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titre d'échange aux rédacteurs des ouvrages périodiques français et étrangers 
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DISCOURS PRONONCÉ SUR LA TOMBE DE M. COMBES, 
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M. LE GÉNÉRAL MORIN, 
Membre de TAcadémie des Sciences. 



Messieurs, 

Au moment où notre section de mécanique s'occupait de 
remplir le vide laissé dains ses rangs par la mort de notre 
regretté confrère le général Piobert, un coup aussi dou- 
loureux qu'inattendu vient de la priver du précieux con- 
cours d'un des membres de T Académie les plus dévoués à 
la science. 

Ancien élève de TÉcole polytechnique, où il était entré en 
1818, à l'âge de dix-sept ans, Combes (Gharles-Pierre-Ma- 
tbieu) en était sorti en 1820, admis dans le corps des ingé- 
nieurs des mines, dont il était destiné à devenir une des 
illustrations. A l'aptitude remarquable pour les sciences, 
dont il avait fait preuve dans cette école célèbre, il joignit 
de bonne heure le goût et l'art de l'observation et des ap- 
plications, qui confirment ou modifient les règles de la 
théorie en étendant son domaine et en montrant que, s'il ne 
lui est pas toujours donné d'atteindre complètement le but, 

Tome I, 187a.— i** livraison. i 
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9 ^ NÉGROLOGie DE M. COMBES. 

elle n*en est pas moins le flambeau qui doit guider dans 
toutes les recherches. 

Dans les premières années de sa carrière, la direction na- 
turelle de son esprit l'engagea à s'occuper d'importantes 
exploitations industrielles , dont les travaux se raitacbaient 
directement cT^llears aux études de l'ingénieur des mines. 
Celles de Sainte-Marie-aux-Mines, dans les Vosges, et les 
usines de Firminy le virent successivement donner des . 
preuves de cette instruction et de cette aptitude si variées 
qui, développées de plus en plus dans sa longue et labo- 
rieuse carrière, en faisaient un juge si sûr dans la plupart 
des questions industrielles. 

Son amour de l'étude et son dévouement à ses devoirs 
d'ingénieur le portaient à approfondir toutes les parties 
de son art , et on lui doit un grand nombre de travaux 
ausssi divers qu'importants, ainsi que l'invention de plu- 
sieurs machines ou appareils d'une grande utilité, parmi 
lesquels nous citerons seulement un ventilateur aspirant, 
spécialement applicable à l'aérage des mines humides, et 
un anémomètre d'un usage prédeux pour les expérimen- 
tateurs. 

lïe perdant jamais de vue tes services que la scieoee 
peut et doit rendre à rjhuuaBÎté, Combes dirigeait de pré- 
férence ses études sur les (jaestîons pratiques qui se ratta- 
chaient à l'art des mines. 

De nombreux jukémoines inséré» dans le journal des 
sciences mathéiuatiques de notre savant confrère, M. liou* 
ville, attestent sa fécondité. 

Mais son travail le plus ia^Kdrtaiit sur ees matières, et 
celai qui servira longtemps encore de guide aux ingénieurs, 
a'été son TraOé de ( exploitatiùu des mmes^ ouvrage capi- 
tal, où toutes les questions sont abordées et traitées avec le 
secours de la science et de l'eapérieiree. 

ïant de travaux déstgsMÛeut oatareUeineut Combes pom* 
renseignemeat des jeunes iogâaieurs du corps illsstre au* 
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quel il appartenait Appelé successivement à professer à 
r École des mioes le cours d'exploitation et, plus tard, & en 
diriger les études, il y fit preuve de toutes les qualités 
qu'exigent ces importantes fonctions. 

Ses nombreuses recherches scientiGques avaient depuis 
longtemps appelé sur lui l'attention de l'Académie» et, en 
i£47f il fiit nommé pour succéder à Gambey. 

Vous ave? tous. Messieurs, pu juger que Combes n'était 
pas du nombre de ceux qui se reposent, quand ils ont at- 
teint le noble but de leur ambition. Travailleur infatigable, 
toujours dévoué à la science, il était un des membres les 
plus assidus à nos séances, et de nombreux rapports sur les 
sujets les plus variés attestent à la fois sa fécondité et son 
profond seatiment du devoir. 

Mon moins soucieux de la dignité de l'Académie, vous 
Favez toujours trouvé prêt à défendre et & sauvegarder son 
indépendance. 

Son dévouement pour les questions x)ù il pouvait porter 
la lumière l'avait conduit à participer aux travaux de nom<- 
bceuses eommissions, et jamais il ne se refusait à de sem* 
blables appels. Le comité consultatif des chemins de fer, 
celui des arts et manufactures, la Société d'encouragement 
pour l'industrie nationale, avaient trouvé en lui le plus 
litUe concours. 

Devenu inspecteur général des mines, membre de l'Insti- 
tott entouré d'une familld chérie, Combes pouvait se flatter 
d'achever en paix, au sein des plus douces affections, ime 
carrière si bien remplie. La mort en a décidé autrement» et, 
Mcore plein de force et de vie, 11 nous a été subitement en- 
levé. Il laisse parmi tous ceux qui l'ont connu le souvenip 
d'un bompie de bien, d'un fervent ami de son pays, de la 
science et de la vérité* Puisse^t-il, au sein de la source éter- 
nelle de toute vérité, trouver la récompense de l'amour qu'il 
lui portait ! 
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DISCOURS DE M- DE BILLY, 

Inspectear général des miDei» 



Messieurs, 

L'homme éminent que nous accompagnons à sa dernière 
demeure appartenait, depuis cinquante-deux ans, au corps 
des mines; la mort l'a surpris au moment où, atteignant 
l'âge de la retraite, il allait se séparer de nous après avoir 
occupé le premier rang, plus encore par son mérite que 
par son grade. 

Charles-Pierre-Mathieu Combes, naquit à Cabors, le 26 
décembre 1801 ; son père, Pierre Mathieu Combes, officier 
supérieur de gendarmerie, ne tarda pas à découvrir dans 
son jeune fils les aptitudes les plus variées et les plus pré- 
cieuses. 

Grâce à de très-fortes études, Ch. Combes entra à l'école 
polytechnique avant l'âge de dix-sept ans (1" novembre 
i8i8j et, le i5 novembre 1820, il était admis à l'École des 
mines. 

C'est ainsi qu'à l'âge de dix-huit ans, auquel beaucoup 
de jeunes gens sont encore incertains sur le choix de leur 
carrière, Combes avait assuré la sienne à la suite des plus 
brillants concours. 

m 

Autrefois, les cours de l'école des mines étaient répartis 
sur deux années, mais tous les élèves y restaient trois ans ; 
Combes fit exception à la règle ; en deux années il avait sa- 
tisfait à toutes les conditions exigées, et il était déclaré hors 
de concours le 1" juillet 1822. 

Aussitôt après sa dernière mission d'élève, il fut nommé 
(16 octobre 1823) professeur de mathématiques et de levée 
des plans à l'école des mineurs de Saint-Étienne. 

Désireux d'appliquer sans délai ce qu'il avait appris si 
vite et si bien, Combes, peu après sa nomination au grade 
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d'iagénieur de seconde classe» alla prendre, en mai 1824, 
la direction des mines de La Croix et Sainte-Marie-aux-Mines 
qu'une compagnie cherchait à remettre en activité. Mais 
l'insuffisance des fonds dont elle disposait mit bientôt un 
terme à cette entreprise, et Combes rentrait (octobre 1826) 
à Técole des mineurs, où il professa les mathématiques, la 
mécanique et la levée des plans. En même temps, il fut 
chargé du service des mines dans une partie du douzième 
arrondissement minéralogique. 

Tout en lui conservant le professorat, Tadministration 
(août 1827) autorisa Thabile ingénieur à diriger provisoire- 
ment les mines de houille de Firminy et de Roche-la-Mo- 
liëre, situation dans laquelle il perfectionna les connaissances 
pratiques dont il sut, plus tard, tirer si bon parti dans les 
différentes positions qu'il a occupées. 

En i832, quand il venait de passer à la première classe 
de son gi*ade, il fut chargé du cours d'exploitation à l'école 
des mines. Depuis cette époque, il n'a plus quitté Paris, et 
sa nomination au grade d'ingénieur en chef (décembre 1 836) 
n'a eu d'influence ni sur sa résidence, ni sur ses fonctions de 
professeur dont il s'acquittait avec une incontestable su- 
périorité ; seulement l'administration y ajouta la direction 
du service des appareils à vapeur dans le département de 
la Seine et le secrétariat de la commission des appareils à 
vapeur. 

L'avancement de Combes avait été aussi rapide que jus- 
tifié par ses services dans le corps et par d'innombrables 
travaux techniques et scientifiques, qui lui attiraient des 
distinctions de l'ordre le plus élevé. 

Décoré fort jeune, il recevait la croix d'officier en 
avril 1847. 

L'Académie des sciences l'avait admis dans son sein la 
même année, et les missions les plus variées lui fournis- 
saient à la fois de nombreux travaux et l'occasion de faire 
valoir ses rares capacités. 
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En i85i, la société belge de la Vieille-Montagne le 
nommait arbitre dans une contestation avec nn conces- 
sionnaire. 

En i855, la compagnie des fonderies et forges d'Alaîs lui 
confiait l'expertise de ses constructions et de son matériel. 

En i856, c'était la société des mines de fer des envi- 
rons d'Oran qui lui demandait l'évaluation de ses apports. 

Pendant qu'il était inspecteur de seconde classe, il fut 
succesivement chargé des inspections du Nord-Est, du Sud- 
Est, du Nord-Ouest, et-, lorsqu'en 1857 il devînt inspecteur 
de première classe, il avait cessé de professer à cette école 
dont, peu de temps après (4 avril 1867), il devait être l'ha- 
bile directeur. 

En même temps, il participait aux travaux de la commis- 
sion des chemins de fer; il était membre du comité d'hy- 
giène du département de la Seine, de la société d'encou- 
ragement pour l'avancement des sciences et des arts, de la 
société d'agriculture; plus tard, il présida la commission 
des inventions, et, en 1861 , il avait succédé à M. Gordier 
dans la présidence de la commission centrale des appareils 
à vapeur. A toutes ces associations et commissions il prêtait 
on concours actif, parfois même prépondérant. 

Souvent l'industrie privée lui demandait des conseils. 

En 1860 (1" décembre), il devenait commandeur de la 
légion d'honneur; en i865, commandeur de l'ordre des 
Saints-Maurice et Lazare, et, plus tard, de l'ordre de Léo* 
pold de Belgi(][ue. 

En 186g, il succédait à M. Élie de Beaumont dans la pré- 
sidence du conseil général des mines. 

Combes savait mener de front ses nombreux travaux 
techniques, administratifs, scientifiques qui donnaient lieu 
à d'importantes publications. Son Traité d* exploitalion des 
mines fait autorité, et son ouvrage sur la Théorie mécani- 
que de la chaleur est assurément une des mcilleui'es publi- 
cations sur cet important sujet. 
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Dé {dos autorisés que moi vous parleront de ses travaux 
pureiaeDi scientifiques» mais le simple énoncé de ceux quHi 
a aooomplls oomme ingénietir des imnes atteste la variété 
de ses conimissaaces et mne puissance de travail qui n'avait 
presque pas de limites* 

Pour bien difiger TÉcole des Mim^, pour bien présnder le 
Conseil général des Mines, comme k sa le faire notre émi- 
Bent collègue, il Eaillaît être à la fois liomme de science, 
ingénieur technique, être versé dans la pratique de Tadmi- 
nistration : Combes était tout cela. 

Au Cïonseil des Mines, nous admirions chez lui une force 
d'attention vraiment merveilleuse. Quelque longue que Ait 
la lecture d'un rapport, notre président en saisissait led 
points faibles ou défectueux et il les mettait aussitôt en 
discussion, faisant valoir son opinion avec une facilité de 
parole et une puissance d'argumentation qui révélait la 
. clarté de sa pensée, la netteté de ses conceptions. 

L'âge n'avsût affaibli, ni sa mémoire, ni la vigueur de son 
esprit ; il a quitté la vie dans la pleine jouissance de ses 
rares qualités intellectuelles auxquelles il alliait une grande 
indépendance^ une grande générosité, une non moins 
grande bienveillance de caractère. 
, Toujours il prenait les questions par leur côté élevé, et 
dans sa vie administrative, il soutenait volontiers le faible 
coTrtre l'homme puissant, quelquefois même avec une 
vivacité que rien ne pouvait réprimer et qui témoignait à 
la fois de son sentiment de justice et de la sincérité de ses 
convictions. 

Nous ne nous étendrons pas sur ses qualités du cœur ;. 
la plupart de ceux qui nous entourent ont pu les appré- 
cier ; les larmes de sa famille et de ses nombreux amis 
attestent la douleur de tous ceux qui ont approché notre 
illustre collègue. 

n laisse deux filles et un fils qui soutient dignement 
dans la magistrature l'honneur du nom paternel. 
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L'unes de ses filles, non mariée, consacrait toute son 
existence à son père chéri ; nous Tavons trouvée assise au 
chevet du lit de l'illustre défunt. Puisse le Dieu qui frappe, 
mais aussi qui console, la soutenir en ces heures d'acca^ 
blement et de douloureuse émotion. 

Combes a offert, pendant toute sa carrière, un modèle 
accompli de l'usage que doit faire un homme de ces dons 
inappréciables dont il plaît à Dieu de doter quelques-uns ; 
celui à qui nous disons un dernier adieu en a su faire le 
plus noble emploi. 

Sa mémoire vivra toujours parmi nous, entourée d'affec- 
tion et de respect. 

Elle servira d'exemple à nos jeunes générations. 



DISCOURS DE M. E. DUPONT, 

Inspecteur de TËcole des mioes 



Messieurs. 

L'homme de bien que nous pleurons, a été et restera 
une des gloires du corps des mines. 

Professeur pendant sept années à l'École des mineurs de 
Saint-Étienne, puis professeur d'exploitation pendant vingt- 
cinq années à l'Ecole des mines, et enfin, pendant quinze 
ans. Directeur de cet établissement, M. Combes a été, du- 
rant un demi-siècle, en France, le grand maitre de Vart 
des mines. 

Et pendant cette longue période de travail, savant illus- 
tre, ingénieur émérite, conseiller éminent de l'administra- 
tion supérieure, il fut toujours prêt à mettre au service du 
pays, sous les formes les plus diverses, sa merveilleuse 
intelligence, ses connaissances étendues et profondes, son 
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orgaDisation d* élite pour le travail, et la droiture d'une 
belle âme. 

Je n'ai le droit de parler, messieurs, que d'une de ses 
œuvres, de la part qu'il a prise à l'enseignement et à l'ad- 
ministration de nos écoles minérales. 

Dès 1823, au début de sa carrière, M. Combes fut atta* 
ché comme professeur à l'École de Saint-Étienne, et il y 
remplit ces fonctions pendant deux ans. 

Sa notoriété spéciale de mineur avait fait rechercher son 
concours par l'industrie active, et, pendant deux années, 
il dirigea les travaux de Sainte-Marie-aux-Mines, 

Rappelé à l'École de Saint-ÉUenne en 1827, il reprit ses 
fonctions de professeur, qu'il garda jusqu'en i83i, tout en 
prêtant un concours éclairé à l'industrie houillère de la 
Loire, par la direction des mines de Roche-la-Moliëre et 
Rrminy. 

C'est donc pendant sept années que M. Combes a pro- 
fessé, à Saint-Étienne, des sciences se rapportant à l'art des 
mines ; les nombreux élèves qu'il y a formés ont démon- 
tré tout à la fois, en défrichant le sol minier de la France, 
et leur propre mérite et celui de leur illustre maître. 

Appelé à l'École des Mines de Paiûs en i832, M. Com- 
bes y a professé activement, pendant dix sept ans, l'exploi- 
tation des gîtes minéraux ; et, durant cette longue période, 
il cumulait, comme labeur, le service des appareils à va- 
peur de la Seine; il rédigeait, comme secrétaire de la 
Commission centrale des machines à vapeur, cette ordon- 
nance réglementaire de 1845, qui rendit, avant de vieillir, 
des services réels à une industrie naissante et à la sécu- 
rite publique; il faisait, à la même époque, ses belles études 
sur l'aérage des mines, et divers travaux scientifiques 
justement rappelés par d'autres que moi. 

En 1867, lorsque la mort prématurée de M. Dufrénoy ra- 
vit à l'École des Mines son organisateur, M. Combes fut 
appelé à lui succéder dans la direction de cet établissement. 
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Vous savez tous. Messieurs, s'il a dignement occupé ce 
poste. 

M. Dufrénoy, dans le juste intérêt de Tindustrie des 
mines et forges, avait ouvert à notre école un essor nouveau 
par l'institution féconde des cours préparatoires ; il fallait 
soutenir cet essor, maintenir le niveau des études, créer 
des laboratoires, développer les collections, accroître les 
bâtiments, assurer l'instruction pratique des élèves ; il fal- 
lait enfin administrer avec intelligence et droiture une 
école importante. 

M. Combes a fait toutes ces choses, il les à faites avec 
modestie; mais nous, ses élèves ou ses subordonnés, nous 
ne saurions, sans ingratitude, être modestes pour hii.: nous 
ne voulons pas être ingrats. 

Messieurs, 

Deux écoles minérales, établies sur des bases et dans des 
conditions différentes, avec cette variété qui sied bien à 
renseignement, celle de Saint-Étienne et celle de Paris, ont 
occupé pendant quarante sept années l'activité savante de 
M. Combes ; les élèves qu'il a formés disent au pays ce que 
ces deux écoles ont fait pour Tart des mines. 

Qu'il me soit permis de le revendiquer au nom de ces 
deux écoles, où l'enseignement de toutes les sciences qui se 
rapportent aux mines et aux forges est donné avec une 
si entière libéralité : la distribution généreuse de cet ensei- 
gnement constitue certainement une des (Euvres les plus 
méritantes du corps des mines ; M. Combes aimait à le 
dire, et il en avait acquis le droit ; j'ajoute que cette œuvre 
d'un enseignement minier, donné si largement par les 
ragénieurs de l'État, accomplit d'une manière réelle et 
féconde, quoique indirecte, une promesse formelle de la loi 
de i8io à l'industrie minérale du pays. 

Les années n'avaient pu dompter l'énergie de labeur de 
M. Combes : il a travaillé jusqu'à la dernière heure. 
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Mais la science et le travail ne sont pas tout l'homme : 
si nous éUons fiers^ de votre science, ô mon maître, nous 
l'étions aussi de votre mâle vertu; nous tous, membres à 
dîvere degrés de cette famille laborieuse qui s'appelle 
l'École des Mines, et dont vous étiez l'illustre chef, nous 
aimions votre bienveillance inépuisable, votre justice si 
droite et si franche» à l'abri de laquelle chacun se sen- 
tait sûrement protégé. 

Et maintenant, adiea, Ô mon vénéré, mon illustre maître, 
nos regrets vous accompagnent, mais bien après vous, votre 
nom vivra dans les annales du pays. Dans les temps si 
durs du présent, que votre vie d'ingénieur nous soit à 
tous un exemple, pour l'amour de la science et de la justice, 
l'âpreté au travail utile, le dévouement au pays de toutes 
le» heures, et cette fleur de vertu qui s'appelle l'honneur I 



PAROLES PRONONCÉES SDR LA TOMBE DE M. COMBES 

Par M. VOISIN, élève de rÉcole des miaes. 



Qu'il nous *oit permis, à nous aussi, qui avions voué 
à notre vénérable maître un attachement respectueux et 
presque filial, de déposer sur sa tombe l'humble et pieux 
hommage de nos regrets^ 

M. Combes n'était pas seulement, pour nous, le direc- 
teur plein de bienveillance et de sollicitude; il était encore, 
p» l'éclat de sa science et de ses vertus, par l'activité infa- 
tigable de ses travaux, le modèle qui s'imposait à nos mo- 
desfea efforts. 

Aussi votre souvenir vivra toujours dans nos cceurs , 
illustre maître ; c'est en suivant vos leçons et vos exemples, 
que nous voulons honorer votre mémoire, et mériter d'a- 
voir été un peu vos enfants. 
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PAROLES PRONONCÉES PAR M. BARRAL, 

Secrétaire perpétuel de la Société centrale d'agricalture, membre du CoDseil 

de la Société d'encouragemeot. 



La Société centrale d'agriculture de France et la Société 
d'encouragement pour l'industrie nationale ont voulu que, 
sur le bord de cette tombe, un pieux hommage fût rendu 
à l'homme éminent qu'elles viennent de perdre. En leur 
nom, je dois remplir ce douloureux devoir; 

M. Combes a appartenu, pendant viûgl-deux ans, àla 
Société centrale d'agriculture. Il y représentait à la fois 
la science mécanique dont les arts agricoles ont, chaque 
jour, un plus grand besoin, et la culture méridionale, dont 
les riches produits deviennent d'autant plus abondants 
qu'elle s'éclaire davantage au flambeau de toutes les scien- 
ces. Il avait acquis dans nos délibérations cette légitime 
influence que donnent la bienveillance alliée à un grand 
savoir, un rare bon sens, un caractère indépendant et li- 
béral, enfin une modération entraînante et pleine de force, 
parce qu'en M. Combes cette modération était le signe^d'un 
noble caractère. 

Ainsi, lorsque de longues et délicates discussions fu- 
rent ouvertes à l'occasion du choix du régimç commer- 
cial le plus favorable au développement de l'agriculture 
nationale , il a exercé une action décisive pour qu'un 
.vote en faveur d'une sage liberté commerciale et indus- 
trielle finit par l'emporter, pour que l'intérêt public triom- 
phât sur les intérêts particuliers s'abusant à chercher une 
vaine protection dans des doctrines restrictives. D'ailleurs 
son avis était toujours pris, lorsqu'il s'agissait d'une ques- 
tion diflicile, et le plus souvent la majorité se conformait à 
l'opinion qu'il avait émise. 
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M. Combes appartenait à la Société d'encouragement 
poar f industrie nationale depuis i83g, au titre de membre 
du comité des arts mécaniques. Durant sa laborieuse car- 
rière, il n'a pas cessé d'encourager les inventeurs; il les 
soutenait dans leurs épreuves, il les aidait à suivre la voie 
qui devait plus tôt les conduire à un résultat fécond. De* 
venu l'un des secrétaires des séances, il y donna l'exemple 
de l'assiduité la plus scrupuleuse et du zèle infatigable dans 
l'accomplissement de tous les devoirs. Il prêtait une plus 
grande valeur aux travaux qu'il analysait, par la clarté avec 
laquelle il en mettait en évidence les parties nouvelles ou 
ingénieuses. Un inventeur n'est jamais sorti des séances que 
réconforté, en quelque sorte, par les paroles du maître qui 
avait su dire tout ce qu'il fallait pour bien faire comprendre 
la découverte nouvelle ou le progrès proposé, en redressant 
parfois les erreurs et les exagérations, mais sans jamais 
blesser. 

Ainsi, H. Combes a rendu des services incomparables, 
non-seulement par ses beaux travaux, mais encore par les 
ix^les exemples qu'il a donnés. L'agriculture et l'indus- 
trie s'unissent dans une commune affliction pour pleurer 
sa mort inattendue. Dans des temps eu la France a si grand 
besoin, pour triompher de ses terribles épreuves, d'être 
soutenue par des chefs alliant le savoir au bon conseil, 
par des caractères fermes et animés d'un patriotisme libé- 
ral, on se sent saisi des plus poignantes angoisses alors 
que des hommes ayant l'expérience et la sagesse, comme 
H. Combes, lui sont enlevés au milieu de la lutte et du dan- 
ger. Le souvenir de notre confrère demeurera du moins 
pour rappeler, dans les assemblées où il ne sera pli. s, qu'il 
faut toujours et exclusivement chercher le triomphe de la 
vérité. L'image d'un vrai savant, bon citoyen et fidèle aux 

idées de liberté, restera gravé dans nos cœurs. 
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DISCOURS DE U. EUE DE BEAUMONT. 



Messieurs, 

Après les paroles éloquentes et si bien senties que vous 
venez d'entendre, qu il soit permis ^ un ancien condisciple 
d'ajouter encore quelques mots. Peu de personnes peuvent 
aujourd'hui se rappeler les premiers débuts d'une si belle 
carrière. En 1817, M. Combes était l'un des élèves le$ plue 
distingués du collège Henri lY, dans les classes de mathé^ 
matiques. II y était remarqué et même cité plus souvent qu'il 
n'arrive ordinairement à un élève. En 1818, après de briU 
lants examens, âgé de moins de dix-sept ans, il entra à 
l'École polytechnique le premier de sa promotion, dans la- 
quelle il ne quitta jamais les premiers rangs. On admirait sa 
promptitude de conception; sa lucidité d'élocution et de ré** 
daction, sa facilité de travail; car il n'était pas de ceux qui 
doivent leur supériorité aune application exceptionnelle et, 
même aux époques des examens, il ne perdait rien de m 
gaieté expansive et quelquefois presque brayante. Une « 
heureuse organisation lui faisait des amis de tous ceux qui 
l'entouraient et dont les loisirs que lui ménageait sa facilité 
lui permettaient d*ètre souvent et sans appareil le répétiteur 
officieux. 

A la sortie de l'École polytechnique, en 1 820, son rang lui 
permettant de choisir librement sa carrière, il opta p<NNr 
celle des mines. La variété des études auxquelles l'École im 
mines est consacrée ouvrit à son étonnante facilité un non-* 
veau et vaste champ, où il moissonna avec tant de rapidité 
qu'il fut déclaré hors de concours après deux années d'é^ 
tudes seulement, distinction que les règlements permet- 
taient alors, mais qui était rarement obtenue. 
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U a?ait suivi toutes les branches de Fenseigneaieiit avec 
UD& aptitude également surprenante, et il n'était pas moins 
apprécié par M. Bertbieri professeur de chimie, et par 

M. Brochant, professeur de minéralogie et de géologie, que 
par M. Baillet, professeur d'exploitation des mines et de 
mécanique appliquée. C'était cependant dans le domaine de 
celui-ci qu'il devait se fixer définitivement pour y porter 
l'enseignement de la mécanique à ce degré d'élévation qui 
est un des titres les plus incontestés de notre École. 

Il a couronné cet enseignement par la publication de son 
excellent Traité S exploitation des mines et par celle de 
l'Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur 
et de ses applications principales ^ ouvrage qui n'a paru qu'en 
1867, et où celte'théorie nouvelle et difficile est présentée 
avec la simplicité lucide qui était un des caractères du ta- 
lent de M. Combes. 

Je n'essayerai pas de rien ajouter à ce qui vient d'être si 
bien dit de la brillante carrière que M. Combes a parcourue 
d'un pas aussi calme qu'assuré. Je rappellerai seulement, 
en terminant, quelques souvenirs au sujet desquels on ne 
peut qu'aimer à se répéter. 

A l'Académie des sciences, où il fut élu en 1847, ^^"s la 
section de mécanique, M. Combes se fit remarquer, comme 
partout ailleurs, par l'aménité de ses manières, la sûreté de 
son commerce, la profondeur et la variété de ses connais- 
sances, la finesse et la solidité de son jugement. Ne se pres- 
sant jamsds d'arrêter son opinion, il l'établissait sur des 
bases certaines, et, après l'avoir exprimée, il était rarement 
conduit à la modifier. 

Nommé, en 1857, directeur de l'École des mines, il conti- 
nua sans effort les développements que son regretté prédé- 
cesseur, M. Dufrénoy, avait commencé à lui donner. L'hono- 
rabilité et la bonté de son caractère faisaient qu'on aimait à 
lui obéir. Sa fermeté continue le dispensait d'être sévère. 
Partout on trouvait en lui sous des formes simples et bien- 
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vdllantes lejustum ac tcnacem propositi vtrum qu'Horace a 
caractérisé comme un des types les plus dignes d'estime. 

Adieu, Combes! adieu, cher condisciple ! adieu, ou plutôt 
au revoir III 
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MÉMOIRE 

L^APPLICATIOR FAITE A LA VIEILLE-MOlITAGIfE DES PERFOIlATEURS 

MÉCANIQUES A AIR COMPRIMÉ 

■ 

AD GREUSBMEIIT DES GALERIES A TRAVERS BANCS, 

Par M. A. PERNOLET, ingéoieur aox mioes d'Anxin, ancien èlèfe 

de l'Ëcole des mines de Paris. 



En 1862, la société de la Vieille-Montagne, qui avait à 
faire à Moresnet, près d'Aix-la-Chapelle, des travaux au 
rocher fort importants, décida d'y appliquer les moyens 
mécaniques. 

Â l'époque où elle prit ce parti, les perforateurs méca- 
niques, sur lesquels le percement du Mont-Cenis attirait 
déjà l'attention depuis quelques années, n'avaient encore 
été appliqués que très -irrégulièrement dans les mines. 
Déjà néanmoins il existait de nombreux appareils parmi 
lesquels je me bornerai à citer : 

Le perforateur Schumann , qui fut employé quelque 
temps dans les mines de Freiberg, et le perforateur de 
Schwartzkopf, qui fut appliqué dans une carrière des bords 
du Rhin, à Binger-Loch, où il marchait à la vapeur. 

Après avoir étudié dans tous leurs détails les différents 
appareils alors existants, M. Cari Sachs, inspecteur des 
machines de la Vieille-Montagne, consti'uisit un perforateur 
dans lequel il s'était attaché à éviter les inconvénients que 
présentaient les autres au point de vue de leur emploi à 
Tintérieur des mines. 

C'est ce perforateur, que je désignerai sous le nom de 
perforateur Sachs, qui fut employé à la Vieille-Montagne, 
Tome 1, 1873. a 



I 
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OÙ il donna d'excellents résultats, C*est lui qui, en ce mo- 
ment encore, avec quelques légères modifications de dé- 
tails, fonctionne dans les mines de Saarbruôk, où, bien 
qu'employé dans de mauvaises conditions, il a déjà donné 
des résultats dignes d'intérêt, résultats consignés dans un 
mémoire remarquable publié par le bergassessor Hassla- 
cher, et dont j'ai donné la traduction dans la 3' livraison 
du tome XVIL des Annales. 

Comme complément à ce mémoire, je donne aujourd'hui 
la description complète du perforateur Saebs et de tout 
l'installation faite à Moresnet. Cette installation mérite in- 
térêt, même en face de la magnifique installation de Sulz- 
bach-Altenwald, près Saarbruck, à cause de la simplicité 
avec laquelle elle a été faite ; puis parce qu'elle fait con- 
naître un type de compresseur beaucoup moins coûteur et 
qsi me semble à recommander pour les petites installa* 
lions, malgré quelques inconvénients. 

Tous les renseignemems fomiant la matière de ce mé- 
moire, m'ont été exclusivement fournis par la brochure (*) 
que M. Cari Sacha a publiée- en i865 à Aix-la-Chapelle, 
sur les perforateurs mécaniques en général, et leur* appli- 
cation au creusement des galeries. Mon travail n'est do0C^ 
à bien dire, qu'une traduction libre de la seconde partie dH 
cette brochure, dont une visite à Moresnet m'a permis de 
parfaitement comprendre tous les détails. 

TRAVAIL A FAIRE. 

Le travail à faire consistait dans une galerie à travers 
bancs de 5 mètres carrés de section — 2"*,25 x 2"",25 — à 
creuser sur une longueur de 1 2 7 mètres, à la profondeur de 



{*) Le titre exact de la brochure de M. Sachs, est le solvant : 
Ueber Gesteinsbofirmaschinen itn AUgemeinen : und speciell ûber 
deren Anwtndung beim Sireckenbelrieb auf der Galmey-Grube I 

AUenberg bei Aachen, 
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9» mètres. Cette galerie, qui devait relier le puits principal 
(piûis Le Hod) au gîte à exploiter, avait à traverser des 
granwackes sclûsteusea très-quatrifëres, et xm banc de do^ 
londe quartzeuse, roches tontes deux très^dures. 

L'installation de tous les appareils commença dans lë 
courant de 1862, mais, pour différentes causes, on ne fut 
prêt à marcher qu*en mars 1864, alors qu'on avait déjà 
creusé à la main 58", 5o de galerie ; les perforateurs mé* î 

caniqoes n'eurent donc à creuser que 68 mètres, ce qu'ils 
firent en six mois* Le creusement fut achevé au mois 
d'août idS^ 

FRODUCTTOir D£ L'AIR COMPRIMÉ. 

La machine à comprimer l'air était installée dans un 
atelier dont les diverses machines étaient commandées par 
uue poue hydraulique qui représentait . une force de 8 à 
9. chevaux utiles, la hauteur de la chute était de 8'",â7 et 
son débit de o"*, 110. 

D»c0a 8' à 9 chevaux, s à 3 seulement étaient employés, 
restaient donc 6 chevaux disponibles qui correspondaient 
préciaéiBent à la force jugée utile pour produire l'air com- 
prifBé nécessaire à la marche simultanée de deux perfora^ 
teurs. On installa donc sur l'axe de la roue un engrenage 
qui menait, par. l'intermédiaire d'un pignon, d'une matii- 
velle et d'une bielle, un compresseur à. double effet de 0*^,26 
de diamètre et.o."',92 de course. Ce compresseur fort sim- 
ple, dont la disposition est représentée en^ plan et en coupe 
fig. 1, 2, 3 et 4, PI. I, faisait de: quarante à quarante^" 
ânq tours par minute, ce qui dominât un volume théori- 
se engendré par le piston , de h mètres cubes par minute* 
Le piston du compresseur, qui est représenté fig. 5, PI. I, 
était un simple piston suédois, de o'^fio de hauteur, avec 
5 ressorts de 8 millimètres d'épaisseur, agissant directe- 
mfflit sur l'air. 

Les soupapes, qui étaient au nombre de 6 sur chacun des 
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fonds du cylindre, trois d'aspiration et trois de refoulement, 
étaient en cuir et fixées par leur milieu sur un siège en 
laiton. Leur disposition est donnée par les fig. 6 et 7 de la 
PI. I, la fig. 4 delà même planche, montrant leur position 
sur les fonds du cylindre. 

RÉSERVOIR ET CONDUITE D'AIR. 

L'air, comprimé dans le cylindre, était conduit dans un 
réservoir formé d'une vieille chaudière dont la capacité 
était de ô mètres cubes, par le tuyau R, réunissant les boites 
des soupapes de refoulement des deux fonds du cylindre 
compresseur, tuyau sur lequel était établi une soupape de 
sûreté. 

La conduite d'air, reliant le réservoir aux perforateur, 
avait une longueur totale de 266 mètres, dont voici le détail : 

54"»3o de tuyaux en fonte de o*,38o de diamètre inté- 
rieur, allant, au jour, du compresseur au puits. 

90 mètres de tuyau en fonte de 0", 120 de diamètre des- 
cendant dans le puits. 

121", 70 de tuyaux en fer étiré de 76 millimètres de 
diamètre intérieur, allant de la base du puits aux perfo- 
rateurs. 

La transition entre les tuyaux de diamètres différents se 
faisait au moyen de raccords coniques en fonte. 

En avant du réservoir et, à la tète du puits, étaient éta- 
blies des soupapes de retraite permettant d'isoler les diffé- 
rentes parties de la conduite. 

Les tuyaux en caoutchouc qui reliaient la conduite aux 
perforateurs, avaient *5o millimètres de diamètre intérieur, 
et 7 millimètres d'épaisseur. 

Tous ces tuyaux étaient^ assemblés à collets plats tour- 
nés avec rondelle de caoutchouc interposée et serrée à force 
par des boulons en nombre variant avec le diamètre des 
uyaux. 
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Ce joint tenait parfaitement, et le manomètre n'accusait 
qu'une différence de pression inappréciable entre les deux 
extrémités de la conduite. 

L'ensemble de cette conduite représentait un volume de 
7 mètres cubes qui, joint à celui du réservoir proprement 
dit, formait un volume total de 1 2 mètres cubes. Ce volume 
n'était qu'à peine suffisant pour assurer la marche régu- 
lière des perforateurs. 

▲PFOT. 

L'affût portant les perforateurs, se composait d'une cage 
parallélipipédique en fer et fonte, établie sur deux lon- 
grines en bois formant châssis et roulant sur quatre roues. 
Cette cage présentait, à T avant' et en porte-à-faux, deux 
cadres en fonte dont les montants, dentelés à la manière 
d'une crémaillère, recevaient les barres transversales sur 
lesquelles on fixait les perforateurs. La PI. I, fig. 8, 9 
et 10, faisant connaître toute la construction de ce support, 
je. ne m'y arrêterai pas davanta^. 

Au moment du travail, l'affût roulé jusqu'au front d'at- 
taque, de manière à ne laisser entre lui et la roche qu'un 
intervalle de quelques centimètres, nécessaire pour la ma- 
nœuvre du perforateur, était coincé contre le terrain, à 
l'avant et à l'arrière, au moyen de pièces de bpis établies 
au dessous et au-dessus , comme on peut le voir sur le 
dessin. 

CTTRAGE DBS TRODS. 

L'eau qu'on injectait dans les trous pour les curer au 
fur et à mesure de leur forage, était fournie par un réser- 
voir en tôle, entièrement fermé, établi à l'arrière de l'affût ; ' 
dans ce réservoir on faisait arriver de l'air comprimé qui, 
agissant par pression, chassait l'eau toutes les fois qu'on 
ouvrait les robinets des tuyaux d'injection. 
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TmFOBATSDRS. 

Le- perforateur Saclis,, dont la PL II donne le .defiain 
complet, est Ain perforateur à percussion. 11 se coit^^ose 
essentiellement d'un cylindre en kiton, dans lequel voyi>g^ 
un piston en fer forgé, portant, venues de .forge .avec lui '^ 
i Tavant, une tige de gros diamètre ne laissant entre elle 
et le cylindre qu'un vide anmllaire de 9 à 10 millimètres; 
à l'arrière, une tige de très-faible diamètre. 

'iÀ tige d'avant reçoit, enmanché dans un logement foré 
à son extrémité, suivant son axe, un fleuret de mine cla- 
\eté sur elle. 

'La tige d'arrière est boulonnée, à son extrémité, "snr une 
traverse horizontale qui donne le mouvement à un système 
de leviers établis àTarrlère deTnppareîl et commandant : 

La distribution de l'air produisant le va et- vient du 
fleuret ; 

La rotation du fleuret ; 

L'avancement «en masse de Tapparéil au fur et à me- 
sure de l'approfondissement du ti'ou. 

Le cylindre porté, à chacune de ses extrémités^ venues 
de fbnte avec lui : deux oreilles dans lesquelles passent 
deux barres en fer rond, qui, reliées vers leurs bouts par 
des traverses en fer, constituent à Tappareil un châssis à 
rintérieur duquel il se meut pendant le battage. 

L'air est amené par «mtuyavi w^ecrobinet fixé, latérale- 
ment au cylindre, sur une saillie présentant extérieurement 
la glace du ^tiroii;, ret dans l'axe de Iftqnelle est k lumière 
d'arrivée d'aii:. £eite lumière s'ouvre, sous k (cocpiille^dn 
tiroir, entre les kEmières d'adnûssion et d'échappeaKat, 
formaut l'orifice des cosébiils ;qui mettent -en ««tfmnnniBa- 
àmx k.boUe4u iirûir et ks extrémités du cylif)di!e. 

L'ensemble de L'appaxeil auBei oonstitué est représenté 
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m élévation, plan et coape, par les fig* j, a, 3, 4) ^ ^t 6 
de la PI. II. 

^9 /ig« 1 et 4 montrent l'agencement 4es divers organes 
qm^ commandés par la traverse attelée sur la tige d'arrière 
iht{>Î8ltn, Tendent automatiques tous les mouvements de 
r«ppaf eil« 

HcB organes 'SO«t : 

Deux grands leviers en acier p p qui, calés sur un axe 4 
établi à Tarrière dn 'cyUndve «et au-dessous de loi, ont leurs 
estréorités sapérienres engagées dans des œillets percés 6ar 
a traverse, à droite et à gauche de là tige du piston. 

fhrois petits leviers r, 5, 4, qui, calés sur le même atse, 
eommaudeot : 

t, la tige du th'Otr ; 

•r, le guide vertical portant )e doigt qui détermine -la ro- 
tation de la roue là rochet, entraînant dans son mouvement 
la tige du piston ; 

», le guide vet^tical «, portant }e doigt qui détermine 
fat^roftation de la roue à rocbet commandant, par engrenage, 
h dsanabiion de tout Tappareil. , 

fterenons eur chapcon de loes mewcments. 

BUtrib>»liion. — Le tiroir est un tiroir nonaal ordinaire, 
àoat ila coquille, au lieu 4e metUie en communicatifioa, 
OMumeieB tiroiis de machines à vapeur. Tune des lumièsies 
eu cyàiodiie avec la lumière d'édhuppemBirt, met Tune oa 
t^tre 4exes lumières «n commanieatiein ;afec laiumôèK 
d'admission, la botte du tîpovr'nD'^étant f)as fennée «et lié- 
dHcppemeiit se faisant à Tair ItlMae. 

Ce tiroir est maintenu par un oeuverole en bromae, lai»* 
aant aMex de jeu pour l'entière liberté de flcm m^uv^ement. 

Pour appliquer le tiroir sur sa glace saons serrage, on a 
imaginé de percer en son milieu un trou qui amène endse 
k Qocrirecole -et lui, daiis l'évidoment qu'il présente à sa 
partie supérieure, une iconcbe d'jtir comprimé forisaot 
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Le mouvement de va-et-vient que le petit levier em- 
prunte à la tige d'arrière du piston par Taxe q et le grand 
levier p, est transmis au tiroir par une tige en acier vissée 
sur lui, guidée en son milieu par un guide venu de fonte- 
avec le couvercle du tiroir, et portant à l'arrière, sur une 
partie filetée, deux écrous qui, comprenant entre eux la 
tête du petit levier moteur, permettent de régler la distri- 
bution. 

Par la grande inégalité de diamètre des tiges du piston, 
on a donné à sa face postérieure une surface presque dou- 
ble de celle d'avapt, de manière à avoir une grande force 
dans la course en avant pendant laquelle agit le fleuret, 
tandis que, dans la course en arrière, on n'a que la force 
rigoureusement nécessaire pour ramener à fond de course 
le piston et le fleuret, et mouvoir les leviers qui assurent 
le mouvement automatique de tout l'appareil. 

Rotation du fleuret. — La roue à rochet x que commande 
le doigt V auquel le levier r donne par l'intermédiaire des 
guides u, u, un mouvement continu de va et vient est calée 
sur Textrémité d'une botte en bronze 6, dans laquelle passe 
la tige d'arrière du piston. Cette boîte qui peut tourner 
librement dans le fond du cylindre qu elle traverse, porte 
intérieurement une rainure longitudinale, dans laquelle 
glisse la cale rectangulaire, fixée sur toute la longueur de 
la tige postérieure du piston, cale qui rend le piston so- 
lidaire de tout mouvement de rotation de la boite, sans 
empêcher en rien son mouvement longitudinal. 

De cette manière, chaque fois que le piston, et avec 
lui le fleuret reviennent en arrière, la roue à rochet tourne 
d'une dent, c'est-à-dire d'un trentième de tour, puisqu'elle 
porte trente dents. Le fleuret tourne sur lui-même de la 
même quantité. 

> Translation de i' appareil sur son châssis. — Là roue à 
rochet y que commande le doigt v, auquel le levier s 
donne par l'intermédiaire du guide, o, o, un mouvement 
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coDtînu de va et vient, est mobile sur une saillie cylin- 
drique que présente extérieurement le fond du cylindre : 
elle porte venue de fonte avec elle, une roue dentée z qui 
commande la roue z\ Ces deux roues ont le même dia- 
mètre et portent chacune vingt-et-une dents. La roue dont 
le moveu saillant, tourne librement dans un manchon venu 
de fonte avec l'oreille droite du cylindre, est taraudée à 
l'intérieur de façon à jouer le rôle d'écrou par rapport à 
la barre du châssis, sur laquelle elle est enfilée, et qui est 
filetée sur toute sa longueur. Dans ces conditions, on voit 
qu'à chaque course en arrière du piston, la roue à rochet y 
tournant d'une dent, fait tourner d'autant l'engrenage 22', 
et avancer par conséquent tout l'appareil sur son châssis 
d'un vingt-et-unîème du pas de vis porté par la barre lon- 
gitudinale. 

Ce pas est de 6""", 5. En marche normale l'avancement 
du cylindre, et par suite l'approfondissement du trou, est 
de 60 millimètres par minute. 

Détails de construction. — Ces appareils fort compliqués 
et par suite très-délicats, étaient construits avec le plus 
grand soin. 

Le cylindre, le tiroir, les boîtes formant l'avant et l'ar- 
rière du cylindre, les roues à rochet, et les roues dentées, 
étaient en laiton ; tout le reste sauf le châssis, était en acier 
nerveux : des goupilles fendues maintenaient les écrous et 
les clavettes. Gomme garniture, on avait tourné sur le 
piston et dans les boîtes traversées par «es tiges, des rai- 
nures rectangulaires assez profondes, dans lesquelles se lo- 
geait un bourrelet d'air comprimé qui formait un joint très- 
suffisant, tout en laissant au piston la plus grande mobilité. 

Enfin on remarquera sur la /îg. 4 (PL II) » que les conduits 
qui amenaient Fair de la boîte du tiroir au cylindre n'abou- 
tissaient pas tout à fait au fond de ce dernier : 1 espace nui- 
sible ainsi accru constituait, entre le piston et les fonds du 
cylindre, un matelas d'air qui empêchait les chocs. 



Les perforateurs dont on s'est servi à Moresnet, avateat 
les dimensions suivantes : 

mlllim. 

Diamètre du piston loo 

Course maximum lûe 

Ils pouvaient battre de 3oo à 4oo coups par minute. 

Leur poids était de 84 kilogrammes, et de 102 kilo- 
grammes avec le fleuret et la pièce qui servî^it à les assu- 
jettir sur les barres de l'affût. 

A la vitesse de 36o coups, le volume d'air consomuié 
par minute était de o"%525 dont : • 

Pour la eoumeea avant o^sSo 

Bout la £i0une«n arrière. ., .• o^iib 

Pour les pertes (un quart du total] o,lo5 

Total o,525 

Comme on marchait à a atmosphères ou 1 atmosphère 
dfective, le volume consommé par minute et par appareil, 
éftait de i"*,o5o d'air à la pression ordinaire. 

La force développée par la perforateur était de i che- 
val I environ , dont : 

Pour la cottEBeen avant 0,77 

Pour ia course en arriène 0,39 

FLEURETS. 



/ 



Les fleurets étaient en fer avec bout en acier ; le diamant 
aflfectait la forme d'un Z. Leurs dimensions étaient les 
suivantes : 
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WS. 



Ws. 



OÉSIGMATIOSI 

des tériei. 






2. . . . 

1. . . • 

3. . . . 
3. . . . 
4- . . . 
1 • * • • 

2. . . . 

3. . . . 

4. . . . 
1. . . . 



N«, i I 2. . • • 



4 

1 

•• « « • • • 



LONGUEUR 



jnnilm. 
470 
500 
'5J0 

s&o 

050 

650 

•700 

100 

800 

800 

900 

MO 

1.000 

l.OOO 

1.160 

1.200 



DIAMÈTRE 



mllUm. 
4i 
40 
89 
88 
87 
36 
3& 
3i 
33 
82 
81 
30 
99 
'i8 
27 
25 



Un jeu coinplet composé des dnq séries précédentes, 
pesait. 48^2 5 dont 4o kilogrammes de fei* et S^aS d'acier. 



ùoJMmim nkD .uavail. 



J^our trarailldr 3m iûod avec cj^ .pecfonatMrs, TisAÛt 
éUnt roulé ^qu'au front d'altaque, .et .caié laolideraiNil; 
cojttme je ïaï dit^précédemmeuL Un imaUre jaineur mar* 
quait sur le .frool; d'attaque, les points • où itevaiaat êtœ 
forts Jfifi.'triiuB deimiae. fuis tes quatre lûuvrieBS (deux.j»ar 
perforatem*s) , qui étaient chargés de la conduite des lap- 
poreîle, leSiinatalkûAnt dejnanièreÀ ace que le.ileuFet^ût 
agir Aur fle3 points, ^signés. 

J^oiirxiûla.ÂlsAomBMençatôntipar iixer dans les^craoB des 
iMotaots à £eéinaillère« .étabÛs.À J'aA^aat ide .L'affût, rlas 
qoaiireJbacreS'de ies: qiil, prisés deux à. deux détermiuaieot 
un ipLan parallèle .à celui «dans Jequel .devait -travaillQr.le 
pâi^ûcateur. .Sur .las hajciresainsi disposées, Jlâ éUblissaient 
le» pefifocatoufiB qu'ils fixûent à Tamère.au niGyien^d!uBa 
piace Àivis construite oonayoïe riiidiquanties.^$i. «a, 4« ^• 
etSdeJiaiPL U. 

A VawaBl, le jpecfocateur : était simplement appuyé sar 
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la barre antérieure, dans la direction voulue par le trou 
qu'on se proposait de forer. 

Les appareils étant ainsi .installés, Touvrier chargé de 
la perforation, après avoir tiré à la main la tige du piston 
jusqu'à fond de course en avant, clavetait sur elle le fleuret 
le plus court, faisait avancer le perforateur sur son châssis 
en tournant à la main l'écrou moteur du mouvement de 
translation jusqu'à ce que le diamant du fleuret vint tou- 
cher le front d'attaque. 

Au point de contact il entaillait légèrement à la main 
la roche de manière à préparer une place de battage sur 
laquelle le fleuret ne pût glisser en battant. Pendant ce 
temps le second ouvrier reliait avec l'ajutage en cuivre 
poité par les perforateurs, le tuyau en caoutchouc qui 
réunissait la conduite d'air principale aux appareils, et 
disposait pour le travail toute la tuyauterie du réservoir 
d'eau et les deux lances métalliques qui servaient à l'in- 
jection de l'eau dans les trous. 

Toutes ces dispositions étant prises, le premier ouvrier, 
ouvrant peu à peu et avec précaution, le robinet d'admis- 
sion d'air, commençait le battage. Jusqu'à ce que le trou 
ait atteint une profondeur de 12 à i5 millimètres, on ne 
battait que lentement, en veillant avec soin sur la direction 
du fleuret. 

Le trou une fois ainsi amorcé, et sa direction assurée, le 
premier ouvrier qui se tenait pendant tout le travail sur le 
côté du perforateur, s'assurait que tout était en ordre, et 
ouvrait complètement le robinet d'air de manière à faire 
donner de 200 à 3oo coups par minute. Le second ouvrier, 
placé de l'autre côté, veillait à ce que l'injection d'eau fût 
bien dirigée pour le curage des trous. Lorsque le fleuret 
ayant creusé un trou de profondeur égale à sa longueur, le 
perforateur se trouvait à l'extrémité du châssis, le premier 
ouvrier faisait reculer l'appareil jusqu'à l'arrière du châssis 
en tournant à la main l'écrou de translation, déclavetait le 
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fleuret qui venait de servir, pour le remplacer par un fleu- 
ret plus long et de plus faible diamètre, puis recommençait 
le travail comme précédemment. 

On changeait ainsi les fleurets de deux à trois fois par 
trou, suivant la profondeur qu'on voqlait lui donner. 

Puis un trou foré, on disposait Tappareil pour en faire 
UD autre, de manière à profiter de F installation de l'aflût, 
pour faire en un seul poste tous les trous à forer sur un 
front d'attaque. 

Le travail de perforation achevé, les quatre ouvriers 
chargés de le conduire, démontaient les tuyaux de caout- 
chouc amenant Tair aux appareils, et au réservoir, réunis- 
saient tous leurs outils sur la plate-forme de l'afi'ût, déca- 
laient l'afi'ût et reculaient le tout en roulant Tafl'ût sur la 
voie qui le portait, à une distance suflisante pour être à 
l'abri des efl'ets de l'explosion. 

Un poste de mineurs venait bourrer les mines dont les 
trous avaient été forés à la machine, les faisait sauter, et 
enlevait les déblais produits par l'explosion. 

Pour cela, entre les deux rails de la voie portant l'aflïit, 
et écartés de i",2o, était établie une seconde voie de 0,60 
de largeur, sur laquelle circulaient les wagonnets de mine 
qui servaient au transport des roches abattues. 

RÉSULTATS OBTENUS. 

Pour faire les 58"*,5o premiers mètres qui furent creusés 
à la main, on mit treize mois et demi, ce qui donne un 
avancement moyen de 4"» 2 5 par mois. 

Le travail à la machine commença le 4 mars et se con- 
tinua sans interruption (pendant six mois). L'avancement 
moyen fut de 1 i^jAo, c'est-à-dire plus de deux fois J l'a- 
vancement obtenu à la main. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau sui- 
vant qui donne le détail des avancements mensuels faits 
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dans les deux' cas, tàasi que tes danses de mÙD- d'oanrre 
eorrsponclmteSi 



En juillet iidS^T aa' mamem oà. le' tni:vail était bieni en 
traÏD et les ouvriers parfaitement au courant, on n'avança 
que de 6 mètres la première quinzaine, parce que les ou- 
vriers furent irès-g^ués par les eaux. 

Eu aoûl, on ^proohait du gtte de calamine, 6t' Ift roche 
devint, tendre. Bien qu'on dût avancer avec précautïoir, 
00 fit encore plus du double de l'avancemuit. i, la main; 

Ces résultats sont très-satisfaisants, surtout si I'od petise 
que le travail n'a duré que six mois, et qu'on s'est m'côté 
précisément au moment où les ouvriers étaient formés. 

De plus, par suite de la mauvaise construction de 1'^- 
fût, OD ne pouvait forer aux perforateurs les trous du pied 
de la galerie, et les ouvriers devaient les faire à la main. 
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Bnfin, on ne traTaîUait qu'avec dieux perforateurs ;• or, 
ai If affftc avait été^ mieur combiné, il y aurait eu ataiittige 
k em employer simultanément trois. 

ORGANISATION DU TRAVAIL. -!— PERSONNEL NÉCESSAIRE. 

Le service de chaque perforateur était fait par deux 
ouvriers, un mécanicien surveillait la* marche des ma- 
chines et réparait les petits désordres qui «orvenaient, 

II y avait donc en tout cinq hommes pour une. attaque 
et deux machines en travail. 

Les postes étaient au commencement de huit beui*es, 
mais très-peu de temps après, on dut les réduire à six 
heures, parce qu'il pleuvait beaucoup dans la galerie. 

L'organisation des postes était la suivante : 

Pendant la nuit, on avait deux postes de quatre mineurs 
chaque, qui foraient les trous à la main. 

Le jour, le poste du matin qui se composait de cinq 
bommes (quatre ouvriers et un mécanicien) faisait le ftnrage 
de» tiou9 anx perforateurs. 

Ee poste ùd l'après-midiétait' consacré à décaler VaîPàt^ 
à le reculer, à bourrer les trous de mines, à les faire sani- 
ter, à enlever les déblais et eèfin à remettre Taffût en 
place. Ce service était fait par deux hommes. 

Habituellement on ne forait la nuit, en douze heures et 
à huit hommes, que quatre trous de o",4o de profondeur, 
tandis qu'avec les perforateurs, on forait six à huit trous 
dft'0*',â€» à o'',9o en six heures et avec cinq hommes. 

RÉSULTATS ÉCONOIIIQUES. 

Pour comparer, au point de vue des dépenses, les résul- 
tai oblenus avec les perforateurs et les résultats donnés 
par le travail à la main, je rapporterai les dépenses faites 
dans les deux cas au mètre cube de roche excavée. Dans 
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les cinq premiers mois du travail à la machine, mois pen- 
dant lesquels on a traversé les roches les plus dures, on a 
dépensé pour avancer de 5o mètres ou ezcaver aô3 mètres 
cubes de roche, io.o36',88, dont : 

fraacf. 

8.287,00 pour salaires d'ouvriers minears. 
900,00 pour Tajusteur. 
d5o,oo pour le rtiacbiniste. 
694,88 pour poudre et fusées. 
io5,oo pour reatretlen du compresseur. 

io.o56,88 
C'est par mètre cube 38',65 ainsi répaitis : 

frtnet. 

Salaires des mineurs, 33,76 

Macliinistes et ajusteurs • • . • . 3^55 

Poudre et fusée 1,96 

Entretien du compresseur o,lio . 

ToUl 38,66 

Dans le même temps on n'aurait creusé à la main que 
aG'^faS, c'est-à-dire un peu plus de la moitié de ce qu'on a 
fait à la machine et la dépense aurait été de 7.4giS67, ainsi 
répartis : 

16 mineurs à 3 francs par Jour pendant rruM. 

6 mois 7.soo,oo 

Poudre et fusée (l^ 26 par mètrecube). 391,67 

Toul. . •. 7-^91,67 

Ce qui fait 7iS55 par mètre cube, dont 68\bj en sa- 
laires. 

C'est, comme l'on voit, abstraction faite du capital de 
premier établissement, un bénéfice de 32^70 à l'avantage 
des perforateui*s. Si le travail avait duré un an on aurait 
donc économisé 7.45 l^6o qui aurait couvert et au delà 
l'intérètet l'amortissement du capital de premier établisse- 
ment; puis l'économie aurait été plus forte. 
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Dans cette comparasoD, nous avons laissé de côté le mois 
d'août pendant lequel la roche était déjà devenue tendre, 
tandis que pendant tèus les moià précédents les terrains 
traversés avaient été d'une dureté exceptionnelle : comme 
indice de la dureté de la roche à ce niveau, on peut noter 
que, tandis qu'aux niveaux supérieurs on ne consommait 
par mètre cube de roche abattue que 0^,800 de poudre, on 
consommait à ce niveau 1^,080. 

Et il convient de remarquer que cette consommation a 
très-notablement diminué avec les perforateurs ; cela vient 
probablement de ce que les trous faits aux perforateurs 
étant plus profonds, la poudre avait plus d'action. 

Enfin, on doit noter aussi à l'avantage des perforateurs 
à air, l'excellente ventilation qu'ils assuraient ; c'est une 
éconoftiie indirecte, puisque cela dispense de canards ou de 
tout autre artifice. 

DÉPENSES DE PREMIER ETABLISSEMEIIT. 

Pour compléter ces renseignements sur les perforateurs 
de la Vieille-Montagne, je donnerai ici le résumé des dé- 
penses de premier établissement. 

Ces dépenses se sont élevées à 45. 399',69, ainsi répartis : 

Roue hydraulique en bois avec augets en tôle, 

axe et courouoes en fer, conduite d*eau de francf. 

68 mètres, etc i8./i9â,5i 

Compresseur, montage compris £i.65o,oo " 

Manomètres 181,86 

Conduite d'air, pose comprise 9.578,^^ 

(aSo mètres de tuyaux de toutes natures, 

tuyaux de fonte, de fer et de caoutcliouc.) 
12 perforateurs, y compris les dépenses faites 

pour les modifier et les perfectionner. . . . 6.509,75 

Affût a.û6i,65 

Fleurets (100 pièces) iM'jfio 

Tome I, 187a. 3 
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Voie pour Taffût, aoo mètres courants à ^5 kilo- 
grammes par mètre, y compris les traverses tnnoi. 
et la pose a.070,00 



Total /k5.599,6g 

Pour le travail on avait douze perforateurs dont neuf seu- 
lement servaient couramment, les trois autres étant de con- 
struction défectueuse. 

De ces neuf perforateurs : 

Quatre étaieot toujours au fond, deux en service et deux 
en réserve. 

Cinq étaient en réparation ou en nettoyage à Tatelier. 

Très-souvent il est arrivé que les mêmes perforateurs ont 
travaillé quatorze jours de suite sans autre réparation que 
celles faites immédiatement par le machiniste du fond. 

CONCLUSION. 

Ainsi donc ces perforateurs ont permis d'obtenir un 
avancement deux fois et demi plus grand qu'à la main, 
avec une dépense qui, par mètre cube excavé, n'atteignait 
pas les deux tiers de ce que coûtait le travail à la main. 

Voici, du reste, les chiffres exacts : 



fiCBDIVISIO!! D£ LÀ DlLpETSSE. 



Temps nécessaire pour cxcavcr i méire cube de 
roche , 



Salaires des mineurs , 

Foudre el fus(^e. 

Machinistes et ajiiKleurs 

Entretien du rninpresseur 

Intérêt, amortissement du capital de premier éta- 
blissemcDi (10 p. 100 du la somiue totale;. . . . 

Total ::.... 



DÉPKMSES 

faites ponr eirarer 1 mètre cabe 
d« rocba ea gateri* 






Économie réalisée par l'emploi des perforateurs. 



à 
It malo. 



taeires. 

27 
franct. 
68,57 
2,78 

M 



Tl,35 



avec 
le* perfaratean. 



hoores. 

14 1/4 

Trancs. 

32.75 
1,95 
3,55 
0,40' 

6,68 



45/JS 



36,02 
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Ce tableau établit nettement T avantage qu on peut trou- 
ver à appliquer les perforateurs au creusement des galeries 
à travers bancs, il forme donc la meilleure conclusion qu'on 
puisse- donner à un travail dont le but est d'appeler sur ces 
appareils l'attention des exploitants. 

Adzîd, novembre 1871. 
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MÉMOIRE 

SOR DIVERS SYSTÈMES DE RÉGULATEURS A FORCE CERTRIFUGE. 

Par M. WORMS DE ROMILLY, iDgéoieur dof mines. 



Les régulateurs employés sur les machines à vapeur ap- 
partiennent pres(][ue tous au système des régulateurs à force 
centrifuge. 

Ces appareils se composent généralement de. deux bras 
terminés par des masses sphériques et articulés à leur 
partie supérieure sur un axe, dont la vitesse de rotation est 
dans un rapport constant avec celle de la machine. Deux 
autres leviers articulés d'une part sur un manchon mobile 
le long de Taxe, et de l'autre sur les bras, forment avec 
les premiers un losange (fig. \ , PI. III) . 

La position du manchon sur l'axe varie avec la vitesse de 
la machine, et cette pièce agit en se déplaçant sur une 
valve ou sur les organes de la distribution de vapeur, de 
manière à modifier la puissance dans le sens des modifica- 
tions que subit la résistance. 

On peut étudier les régulateurs à deux points de vue 
tout à fait différents. On peut chercher quelles seront les 
vitesses de rotation correspondant à l'état d'équilibre du 
régulateur pour une inclinaison donnée de ses bras, ou ce 
qui revient au même, pour un certain travail effectué par 
la machine. 

Sous ce rapport, un régulateur dont la vitesse est indé- 
pendante de l'inclinaison des bras est un appdreil parfait. 
On très grand nombre de solutions de ce problème, les 
unes rigoureuses, les autres approchées, mais suffisantes 
au point de vue pratique, ont été proposées. 
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On peat aussi chercher, un régulateur étant donné, 
comment lorsque l'équilibre préexistant vient à cesser, par 
suite d'un changement de la résistance, le régulateur par- 
viendra à la nouvelle position d'équilibre correspondant au 
nouvel état de choses, et comment variera, dans l'intervalle, 
la puissance et par suite la vitesse de la machine. 

Si, à un certain moment, la résistance diminue brus- 
quement, la vitesse de la machine doit s'accélérer; sous 
l'influence du changement de vitesse, les boules du régu- 
lateur s'élèveront; mais, en vertu de la vitesse acquise, les 
bras dépasseront l'inclinaison qui correspondrait à l'équi- 
libre nouveau, puis ils s'arrêteront. Il est bien évident que 
la puissance sera alors très-faible ; un effet inverse se pro- 
duira donc, et les bras du régulateur accompliront une série 
d'oscillations dont l'amplitude pourra aller en croissant ou 
en décroissant, ou se maintenir constamment égale ; nous 
dirons que les oscillations sont divergentes dans le pre- 
mier cas, convergentes dans le second, égales dans le 
troisième. 

Représentons par les abscisses d'une courbe les valeurs 
que prend la vitesse d'équilibre u> d'un régulateur pour 
diverses inclinaisons f des bras sur l'axe ; soit a> = F (f ) 
la relation qui lie ces deux quantités. 

Dn régulateur est toujours calculé pour marcher avec 
une vitesse (o^, lorsque l'inclinaison des bras est f^. 

Si pour ces valeurs de a> et <p, l'expression-— est nulle, 
la tangente au point o), f^ sera horizontale ; si —, est aussi 

T 

nulle, la courbe présentera, en outre, un point d'inflexion ; 
à mesure qu'un plus grand nombre de dérivées seront 
nulles pour les valeurs u>p f^ le régulateur se rapprochera 
de la solution rigoureuse pour laquelle la vitesse d'équili- 
bre serait indépendante de l'inclinaison des bras ; la durée 
de ses révolutions sera de plus en plus constante pour toutes 
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es positions; *en un mot, le régulateur tendra à devenir 
isochrone. 

Dans les régulateurs les plus employés, on ne cherche 
à satisfaire qu'à.la relation — - = o ; quand la dérivée se- 
conde est aussi nulle, le régulateur présente, au point de 
vue pratique, tous les avantages d'une solution rigoureuse, 
et il est inutile de chercher à atteindre une plus grande 
exactitude. 

Régulateur ordinaire. — Dans un régulateur ordinaire 
{/Ig. 2, PI. III), la relation qui lie la vitesse à rinclinaison 
des bras est, en désignant par g l'intensité de la pesanteur, 
par ( la longueur C6 du bras, et par a la distance cd des 
points de suspension de ses bras 

«•(o + ' ^in ?) CCS ç = j sin ç . 

Si on suppose que la vitesse réelle diffère de celle qui est 
donnée par cette relation, le régulateur tend à se déplacer 
dans le sens vertical ; soit f la force appliquée en 6, per- 
pendiculairement a CG, qui tend à écarter le bras de la di- 
rection verticale, on a 

f= mci)* ce» <p(a + i wn ©) — mg sin ç. 

M. Foucault a inventé un régulateur .que l'on peut con- 
sidéref, d'après ce que nous avons dit plus haut, comme 
isochrone. Presque à la même époque, MM. Farcot en con- 
struisaient un autre basé sur le même principe. 

L'appareil de M. Foucault {pg. 3, PL III) se compose 
d'un régulateur ordinaire dont les boules portent deux ssùl- 
lies EE' sur lesquelles sont fixées les extrémités d'un res- 
sort à boudin qui tend à rapprocher les boules l'une de 
l'autre. On peut définir la position du point E par sa dis- 
tance L au point G, et par l'angle invariable EG6 = e. 
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Nous admettrons que rallongement d'un ressort à boudin 
est proportionnel à Telfort exercé sur lui, suivant son axe. 
Nous aurons alors, en désignant par T Teffort de traction 
exercé par le ressort sur le point E, suivant la direc- 
tion EE*, par Qun facteur numérique dont nous cherche- 
rons plus loin la valeur, par 2 À la longueur du ressort au 
repos 

TA = Q[a + L sin (<p + e) — A].' 

La force T peut être décomposée en deux dirigées l'une 
suivant CE, l'autre suivant El perpendiculaire a G6; cette 
seconde composante aura pour valeur 

C 08(<p-[-t) 
1 , . 

COSK 

et çlle peut être remplacée par une force de même direction 
appliquée en 6 et égale à 

Les autres forces qui agissent sur le régulateur sont la 
pesanteur et la force centrifuge ; l'équation qui exprime l'é- 
quilibre est donc 

mg sin 9 -f- "7— [^ + L »in (9 + *) — A] cos (tp + ^ ) 

; /A 

Les qaantités «0,, cpj étant données, on peut déterminer 
a, {, L, m, f , Q) A de manière à approcher autant que pos- 
sible de risochronisme ; si nous différentions par rapport à 
f , et si nous faisons ensuite dans les équations obtenues 

' ^ diù d*iù d'à) 
'* d(p do d9 

nous aurons quatre équations. de condition; mais on voit 
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immédiatement que la quatrième est incompatible avec la 
deuxième ; on ne peut donc pas sati^aire à la relation 

dff 

Ne prenons donc que les équations obtenues par les deux 
premières difTérentiations, et posons pour simplifier récri* 
ture 



m/A ' * mlà 



nous aurons 



g-f- x(co8t — sm e) 4- -^ C08 as — a«' r = o, 

gf — â:(cbs e -|- sin e) — y^ y sm ae -f- aa>* = o , 

^ 4-a:(cos£ — sine) + 2 vâycosae^ — aw* — a^aa)'/ = o. 

En résolvant ce système d'équations, on trouve : 

(a) y ces ae = /w* x = — : — (a^ — ^a Ita* tang ae) 



asme 
a (^ cot e ( CO8 e — sin e ) 



tang ae. 



Si Ton suppose a égale à A, a: devient nul ; ce cas est celui 
où la longueur du ressort abandonné à lui-même est préci- 
sément égal à r écart des axes de rotation des bras du régu- 
lateur; les relations précédentçs se simplifient alors et 
donnent les valeurs suivantes : 

ai VQ v^ay 

îa*a=g 7 = — i^tangat — y-=:-: • 

' /a ^^^ sm^t 

Dans le cas général on aurait, en remplaçant également x 
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et y par leurs valeurs dans les équations (a), 



(b) A = a+ . , -T^ -: tang ae l 



m^Âco* 



Q = — 

La dernière des équations (a) détermine, pour une vi- 
tesse ci>, les valeurs de a et de L La première des équa- 
tions (6j donne A et la seconde le rapport -^. On pourra 

donc choisir arbitrairement Q ou m. 

Ceci nous amène à chercher les éléments d'un ressort à 
boudin capable de produire un certain effet, c'est-à-dire à 
exprimer Q en fonction des dimensions du ressort. 

Considérons une spire (fig, 4» PI- lU) soumise à deux for- 
ces P agissant en son milieu. Nou^ pouvons regarder la spire 
après sa déformation comme un solide invariable, et rem- 
placer les forces + P, — P, par quatre composantes égales à 

P 

- en valeur absolue et appliquées aux extrémités du diamètre 

HK. Chaque demi-spire (fig. 5, PL 111) sera alors soumise à 

un couple TH, KN, dont les composantes ont une valeur 

p 

~. Nous supposerons que le point I milieu de Tare HIK est 

Z 

fixe. Soit M un point du ressort tel que IM = S, nous 
pourrons poser la relation : 



„^(Pz PD . /ir S\ 



où E est le coefficient d'élasticité du métal qui forme le 
ressort, D le diamètre moyen de la spire, I le moment d'i- 
nertie de la section du fil, Z la distance du point M au- 
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dessus d'un plan horizontal passant par le point I. Pour le 
point M' symétrique de M on aurait de même 



^,d'z PD , /^,S\ 



intégrant par rapport à S, nous aurons 

„dz PD^ /tu S\ , ^ 

dz 
Pour S = P = o, on doit avoir -r^ =sin a, a étant Tan- 

gle que fait la tangente à la spire avec le plan horizontal, 
qui est en même temps perpendiculaire à la direction des 
forces P. Donc G^ = E^ = El sin a et l'inclinaison au point I 
sera en général 

--- = -—- cos ■- + sm a =: sm a . 
dS aEI 4 ^ 

Or il est bien évident que l'inclinaison sera la même en 
tous les points du fil du ressort. Si Ton veut avoir la diffé- 
rence de niveau Z des extrémités d'une spire, on aura, en 
supposant a, a' très-petits, 

> 

Zs' = iiD tang a = icD sin a'. 

L'allongement 8 du ressort sera donc pour n spires égal à 



•> 



nirPD' ic 
0= — --- cos -. 
a£I 4 



Soit L la longueur de ressort, d le diamètre du fil, et 
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admettons qu'au repos, c'est-à-dire quand P est nul, les spi- 
res sont toutes air contact les unes des autres. 

L'unité de longueur est le mètre, mais il est plus com- 
mode d' exprimer 8, D, d en millimètre et de rapporter E au 
millimètre quarré. On a alors 

LPD» 

Les fils des ressorts à boudins sont faits le plus souvent 
en laiton, pour lequel Ë = loooo ; et alors 

LPD» 

« 

Nous avons vérifié cette formule; elle concorde avec les 
résultats de l'expérience; le . coefficient numérique peut 
d'ailleurs varier suivant la nature du laiton et la prépara- 
tion qu'il a subie. 

Nous pouvons exprimer maintenant Q en fonction des 
éléments du ressort. Nous aurons 

Quant à la force que nous avons désignée par f, son expres- 
sion sera 

/ = mw* cos <p(a + / sîn ^) — mgl sin ç 

Si tù^ est la vitesse d'équilibre, f sera nul pour cette valeur 



n 
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de (i>, et Ton peut écriie la relation précédente sous la forme 
plus simple 

f^=. m C09 <p(a + ' «îï^ <p) {<«'* — «*i')- ' 

* 

Le régulateur à pas de vis de M. Foucault ne dififère du 
précédent que; par la manière dont les bras sont liés au mou- 
vement de Taxe, et les formules précédentes sont aussi ap- 
plicables à cet appareil, sur lequel nous reviendrons plus 
loin. 

Régulateur de Bange. — Comme régulateur absolument 
isochrone, nous citerons celui qui a été imaginé par M. de 
Bange, et qui présente une particularité assez curieuse. 

Ce régulateur se compose de quatre boules G6' G^G', {fig, 6, 
PI. III) situées de part et d'autre et à égale distance du som- 
met du régulateur. Cette disposition a pour effet d'an- 
nuler l'action de la pesanteur. Supposons l'axe horizontal, 
et soit B' le point du manchon auquel sont fixées les extré- 
mités des bicilles de longueur X qui forment le losange arti- 
culé OC B' G; appliquons en B' une force F dirigée suivant 
l'axe dans le sens OB , le régulateur sera en équilibre 
lorsque on aura : 
(c) 2ml*«* cos <p — XF = 0. 

Pour que le régulateur soit isochrone, il faut que F varie 
proportionnellement à cos (p. 

Soient maintenant AB, Ad des longueurs quelconques ; du 
point A comme centre avec les rayons AB = B, Ad = r dé- 
crivons deux arcs de cercle BD, bd; prenons BD = OG = ï 
et joignons AD. Soient enfin BC, bc les arcs de dévelop- 
pantes des cercles DB, db; si on fait tourner le système 
autour de la perpendiculaire au plan OZAY passant par le 
point A, les différents points de BD viendront successive- . 
ment se placer sur l'horizontale BZ. Fixons en C un fil flexi- 
ble qui s'appuie sur 6c «et se termine par un poids P, et 
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désignons par F la force qui devrait être appliquée en B 
suivant ZB pour faire équilibre au poids P. 

Prenons une position quelconque de l'appareil, suppo- 
sons par exemple que la droite AE est devenue verticale, et 
désignons par l'angle BAS, par ^ Tangle BAD, et par R, r 

les rayons AB, Ad ; on a 

• 

BD = / = 4*R rt' = arce* = (+ — 6)r, 

et par conséquent 

P(+— e)r=FR. 

Le manchon BB' porte un manneton qui suit le mouvement 
de l'arc BD et qui est disposé de telle sorte que les bras du 
régulateur sont horizontaux lorsque AB est vertical ; l'an- 
gle f est donc lié à l'angle 8 par la relation 

/(i — cos«) = BE = eR, 

ce qui donne 

Pir C08 «p 



R' 



= F; 



Cette relation est identique avec (c) quand 

amu)*{ Pr 



X ""R 



1 



La vitesse lo, d'équilibre est donc égale à 



-' = \/^ ^' 



c'est-à-dire qu'elle croîtra proportionnellement à la racine 
can*ée du poids P ; de là un moyen simple et facile de ré- 
gler à chaque instant la marche de la machine. 

Nous devons d'ailleurs ajouter que l'emploi d'un fil 
flexible pour suspendre le contre-poids présente en pra- 
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tique quelques inconvénients, à cause des oscillations que 
ce mode de. suspension peut causer. La force f est dans ce 

cas: 

/*= am/ sin <p cos <p(co* — Wj'). 

Cas général des régulateurs isochrones, -r- Il est du reste 
facile de voir que pour tous les régulateurs isochrones à 
force centrifuge, l'expression de f sera de la même forme. 

Transportons en effet les points d'application de toutes 
les forces au centre de gravité des boules du régulateur, et 
désignons par A la somme des projections sur une perpen- 
diculaire au bras du régulateur de toutes les forces autres 
que la force centrifuge ; on a 

f= A 4" ^^^ cos Q(a -j- / sin ç). 

Or, si le régulateur est isochrone et si co^ est la vitesse 
d'équilibre 

o = A 4~ wicûj* cos tf(a -}- 1 siû ç), 

et par suite 

f=m cos «p(a+ ^ "** ?) (*** — **!*)• 

Régulateur Roland. — M. Roland a inventé un régulateur 
.qui est aussi parfaitement isochrone. Il se compose {fig, 7, 
PL III) de trois plateaux P, F, P" dont les deux extrêmes 
peuvent se mouvoir le long de Taxe vertical XX' qui est 
mû par la machine, tandis que le plateau moyen P'est 
fixé sur l'axe à une hauteur invariable. 

Les plateaux sont reliés par un certain nombre de systè- 
mes de losanges articulés disposés symétriquement autour 
de l'axe XX'; la figure ne représente que l'un de ces systè- 
mes. Il se compose de deux losanges DAOB,D'A'OB' articu- 
lés à tous leurs sommets ; les deux côtés AOA' sont formés 
d'une seule pièce; la même disposition existe pour les 
côtés BOB'. Par conséquent,* si le point A se rapproche du 
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plateau P', le point A' s'en éloignera et les mouvements 
des plateaux extrêmes dépendront Tun de l'autre. 

Deux masses pesantes sont placées en E et E' ; désignons 
par ïla longueur des côtés des losanges, par m, mUes masses 
des boules E, E situées à la même distance d du point 0, 
par M, M' les masses des plateaux P, P' ; par 2 ç l'angle ADB, 
par<r le nombre des systèmes de losanges, par a la distance 
des pointaD, 0, D' h l'axe. Le plateau P et la boule E agiront 
l'un et l'autre par leur poids, la boule E agira en outre en 
vertu de la vitessd dont elle est animée. 

Transportons en A suivant la ligne TA perpendiculaire 
à OA les points d'application des trois forces, elles seront 
représentées par des composantes dont les valeurs seront : 



sincp^ mg j aincp, — in«*(o— rfsinç) j co8<p. 



Le plateau inférieur P" exercera une traction qui suppo- 
sée de même appliquée en A suivant AT donnera une com- 

posante — sin ç' en désignant par 2 <p' l'angle A' D' B'. La 

résultante de toutes ces forces aura pour valeur 

/, = — «m «p -j sm f + fng-T sm «p — fna>"(a — asm ç) -cosç. 

En effectuant les mêmes calculs pour le point B', on trou- 
verait une résultante dirigée suivant B' T' : 

M^ . M'g . rf . , t/ 1 J • /\^ 

/j =— ^smç+— srnç -j-mj-smcp — 7na)'(a-f-o8mcp)-cos ^ . 

Pour qu'il y ait équilibre, il faut et il suffit que la somme 
des forces f^^f^' soit nulle, puisque les bras de levier des 
deux résultantes sont égaux et que ces forces tendent à pro- 
duire des mouvements de même sens ; on doit donc avoir : 



• n 
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— 2. 8iD(p-{ ^ sin<p + iwj 7 (sin <p -f- sin ») — 

AT ' <J f 

— rnâcD* - {cos^'^cosff)'\'mw^ — (sinaç — sioatp') = o. 

Si nous prenons <p = cp', ce qui revient à exprimer 

que Tangle AOA' = BOB' est invariable, et M = M', il vient 
en supprimant un facteur commun à tous les termes 

Mg . d , rf 

ou 



u> 



=V^v^- 



La vitesse d'équilibre sera indépendante de l'angle f et 

variera avec M ; on pourra régler le régulateur pour une 

vitesse quelconque au moyen de poids mobiles égaux placés 

sur les plateaux extrêmes. Quant à la force / elle a pour 

valeur 

d 

/"= ma j (SÎD ç 4" 008 ç) (w* — Cûj'). 

ê 

Données numériques. Régulateur Foucault. — Détermi- 
nons la vitesse d* équilibre et les dimensions d'un régulateur 
du système de M. Foucault. Soient : 

e=ao* a = o",025 / = o",09 L:=o,o8. 

On déduit de ces données les valeurs suivantes : 

-1 = 10,6. 

m 

Si mg = o^i490» on a m = ,o5, Q = o,53o. Prenons un' 
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fil de laiton dont le diamètre d soit de i millimètre, nous 
trouverons pour le diamètre moyen D de la spire 9"",52. 

Dans la pratique, il faut tenir compte du poids des bras 
« inférieurs du régulateur et du manchon; du reste, l'in- 
fluence de ce dernier poids est faible, et avec un appareil 
de la dimpnsion^de celui que nous venons de calculer, une 
erreur du simple au double sur le poids du manchon Cor- 
respond à un changement d'un très-petit nombre de tours 
par minute. 

Sensibilité des régulateurs. — Nous n'avons considéré 
jusqu'ici que l'état d'équilibi-e du régulateur; voyons main- 
tenant comment un régulateur se comporte pour passer 
d'une position d'équilibre à une autre, lorsque la résistance 
vient à changer. 

Uq premier élément qui influe beaucoup sur la marche 
de l'appareil est sa sensibilité-, le manchon frotte toujours 
un peu sur son axe, les articulations exigent un certain 
effort pour jouer, on ne peut donc pas admettre que les 
bras du régulateur s'écartent dès que la vitesse de la ma- 
chine augmente. Nous avons vu que la force qui tend à 
produire le déplacement des bras dans le sens vertical a 
pour expression dans le cas du régulateur simple 

/■== w CCS <p(a -f- ' «n «) (»* — (o^*), 

la vitesse tù^ étant celle qui satisfait à la relation 

CD,' CCS ^(a -|- / sin ç) — g sin «p =: o. 

En raison des frottements, le mouvement dans le sens 
vertical commencera seulement quand / aura atteint une 
certaine valeur f^, et à ce moment (i> sera devenu égal 

k tù.A — i. On a donc 
* Il 



V "***' "^ mcMf(a + /«n <p) "^'^ 



^i _./... . A 



Tome I, 1872. 
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(i>. 



le régulateur sera d'autant plus sensible que -^ sera plus 

faible, et par conséquent que m cos ^ (a + 'sinf) sera 
plus grand. Ainsi, pour augmenter la sensibilité d'un régu- 
lateur ordinaire, il faut augmenter sa masse m. 

On a une application de ce fait dans un régulateur très- 
employé aux États-Unis (le régulateur Porter), dont 
H. Ti*esca a signalé les propriétés dans ses études sur 
l'Exposition de 1862. 

Cet appareil {(ig. 8, PL III) se compose d'un losange fixe 
à sa partie supérieure sur l'arbre DD' et dont les bras infé- 
rieurs sont articulés sur un manchon surmonté d'une masse 
métallique de forme ovoïde. 

Appelons p le poids d'une boule G, aP celui du manchon, 
h la longueur des bras, 2 ^ l'angle GDG', on peut supposer 
la masse du manchon transportée au centre de gravité des 
boules et on a 

(P +p)gf = pAw* ces <p. 

Si R est la résistance que le manchon oppose à son dé- 
placement suivant l'axe, on a au moment où il commence 
à se mouvoir une vitesse co' telle que* 

■ 

^ w'»A coscp ==p4- P + R 

ou 

gp+P+R 
h p COS <p 

la vitesse d'équilibre étant, abstraction faite des frotte- 
ments 

h p cos ff 

On voit que 

fa>^« P+p + R _ R 
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c'est-à-dire que la vitesse w' sera d'autant plus petite 
que P ou la masse du manchon sera plus considérable. 

Action du régulateur sur t admission de vapeur. — Nous 
sommes obligé avant d'aller plus loin de préciser dans quelle 
mesure la position du régulateur influe sur la marche de 
là machine. 

Soit tt, p (fig. 9, PL III) les angles des bras du régula- 
teur avec l'axe pour les deux positions extrêmes correspon- 
dant à l'ouverture maximum et à la fermeture de la valve 
d'admission de vapeur. 

K étant un coefficient numérique, F^ la force développée 
par la machine pour une inclinaison (p du régulateur, on 
peut admettre par exemple que 

coscp — cosp 
^ cosa — cos p 

Si la machine peut produire au maximum une force de n 
chevaux, et si F^ est le travail moteur à un instant donné, 

F5>4 le travail résistant au même instant , on a en remar- 
quant que K est égal à yS n ; 

F:-P:=75-n. °°'^-'^°"^- . 
^ ri * COS a — cos p 

Supposons toute la masse de la machine et des outils 
concentrée sur un volant de rayon p et de masse (x. A l'ori- 
gine au temps, la machine est dans un état d'équilibre 
entre la puissance et la résistance, et la vitesse est o-co^; la 

m 

résistance qui était F i change alors brusquement et de- 
vient FL, l'équilibre est rompu, le régulateur se déplace, la 

vitesse de la machine change, et au bout d'un certain temps t 
la vitesse sera devenue cw. On aura entre ces diverses 
quantités la relation 
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j C08 a — co« p 

Le coefficient v que nous avons introduit dans l'expres- 
sion de la vitesse représente le rapport invariable qui existe 
entre la vitesse de la machine et celle du régulateur, c'est- 
à-dire entre le nombre de tours du volant et du régulateur 
pendant une^conde^ 

Dans ce qui suit nous supposerons que la différence des 
angles f et f, est très-petite, et alors l'équation précédente 
devient en posant ç = <P4 — ^. 



.a •' cosa — cospj, a 



OU 



a.ySn sin tp^ 



f' , a.75n8in 

J« W> ff'( cos a — 



lJLp'ff*( cos a — cas P) 

Considérons d'abord un régulateur ordinaire. En adoptant 
les mêmes, notations que plus haut, le mouvement du ré- 
gulateur sera défini par l'équation 

tnl jj- = — ml —^ = ffi«o» ces «p(a -[- 1 sm tp) — mg sio <p, 

à laquelle on peut joindre la suivante 

o = coj* ces <Pi(a + ^ »i" ?i) — ff si" ?i • - 

ce qui donne en retranchant la seconde de la première .di- 
visée par m ; 

(d) — /-vr=a(w»cc8<p— Wj'cosçJ-f -(«•sin2<p— ciij*ilDa<pJ — 

sr(8iD(p — sioip,). 
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Snpposons que co' ne varie pas très-rapidement, c* est-à- 
dire que le régulateur est très -sensible; cette hypothèse 
est d'ailleurs une conséquence de ce fait que nous ne te- 
nons pas compte des frottements. Dans ce cas, u>* — u)^* 
sera toujours très-petit, et on pourra négliger le produit 
7) (co* — (1)/); alors l'équation (d) devient 



+ f-5^ + D^+BU+Di,, = o. 



en posant 



fjipV(co8a — 008 p) ^* 

D = a%* sin Çj -}- ff cos «p^ — /«,• ces a«pj . 

Ité^ula^mr ûocftronf. — Prenons maintenant le cas d'un 
régulateur isochrone. Les équations qui représentent les 
variations de l'angle f seront 

Z --I = w' co»ip(a-|- / «în<p) (»• — Wj') 
• «» — «,• = AU, 
de sorte que l'on a 

d»U . . X 



OU 



d*U 



L'intégrale de cette équation est : 

U = C e-««i' + e«i'(C, cos ^t + C, sin p/) ; 

en appelant 



if 

1 
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les trois racines de Féquation 

les constantes Gp C,,G, sont déterminées par la condition 
que pour ^ = o, on ait : 

Ce qui conduit aux valeurs suivantes en remplaçant ^ par 
sa valeur a^ ^. 

le) U = ^ (— ^-«a,i+ e»i' cos a, v^3/); 

la fonction U est égale au produit d'une quantité constante 
par le facteur (w' — w^'); donc la différence w* — w^*, et 
par suite la vitesse <*> prendra des valeurs variables alter- 
nativement inférieures et supérieures à (o^ ; la fonction U 
sera périodique; elle se compose de deux termes, l'un 
g-f ai<qyj diminuera d'une manière continue, et devien- 
dia négligeable au bout de quelques secondes; l'autre 

e^i'cos^Sa, t qui sera périodique et dont le maximum 
augmentera en valeur absolue à chaque période ; ainsi la 
vitesse co sera à chaque oscillation plus grande en valeur 
.ibsolue. Les oscillations du régulatem- seront divergentes. 

Régulateur ordinaire. — Revenons au cas du régulateur 
ordinaire. 

L'intégrale de 

sci^a de la forme 

n=C,e-»*J' + 6'«i'(C5Cos?/ + C,8inpr)+E=o. 



STSTÊMES DE RÉGUtATEURS A FORGE CERTRIFUCI. 55 

Les constantes se détermineront par les conditions que nous 
avons indiquées précédemment : 

le mouvement du régulateur sera de même nature que dans 
le cas du régulateur isochrone, quoique un peu plus compli- 
qué ; la formule pourrait même se ramener complètement 
à la forme {é) si G, était nul, ce qui aurait lieu si la valeur 
de 2 a^ qui satisfait à la relation 

qB(2D-B0 
* /(4D4-B/) 

était en même temps racine de T équation 

/a» + Da + B = o. 

Divergence des oscillations. — En pratique, les r^ula- 
teurs ordinaires ne présentent pas en général le caractère 
d'oscillations divergentes que nous donne le calcul; cela 
peut provenir de deux causes dont nous n'avons pas tenu 
compte. 

La première est le frottement ; il nous semble difficile de 
prévoir quelle peut être son influence. 

La seconde est que la puissance n'agit pas d'une manière 
continue coinme nous l'avons admis, mais par une série 
d'impulsions successives, périodiques, dont l'intensité varie 
constamment, et se reproduit à peu près tle même à cha- 
que course du piston. 

Mais les résultats que fournit le calcul du régulateur 
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complet de M. Foucault, nous portent à regarder la pre- 
mière de ces deux causes comme beaucoup plus énergique 
que la seconde. 

Régulateur Foucault à hélice. — Examinons maintenant 
le cas du régulateur complet de M. Foucault. 

Cet appareil se compose d'un régulateur à ressort précé- 
demment décrit (fig. 3, PL III) , qui est muni à Sa partie su- 
périeure d'un volant faisant corps avec lui (fig. lo). Une 
chape F est ménagée au-dessous du volant; elle repose sur 
l'extrémité supérieure de l'arbre vertical D I/, mû par la 
machine. Cet arbre porte sur une partie HH' de sa hauteur 
un pas de vis dont le manchon du régulateur forme l'écrou, 
et c'est par l'intermédiaire de ces deux pièces que le mou- 
vement de l'arbre peut se transmettre au régulateur. 

On peut déduire du mode de construction adopté cette 
conséquence, que cet appareil doit jouir d'une sensibilité 
tout à fait exceptionnelle. Supposons en effet que le régu- 
lateur se trouvant dans un état d'équilibre, la résistance 
vienne à diminuer, la vitesse de l'arbre croîtra aussitôt, et 
la vis tournant plus vite que son écrou, forcera celui-ci à 
remonter. L'ouverture de la valve d'admission de vapeur 
sera aussitôt modifiée. 

Dans un régulateur ordinaire, les boules ne se seraient 
écartées de l'axe qu'au moment où la vitesse acquise par la 
machine aurait été assez grande pour que la force centri- 
fuge correspondante fût capable de vaincre les résistances 
passives qui s'opposent à l'écartement des bras. 

La relation entre les variations de force vive et le travail 
nous permet de mettre le problème en équations. 

Désignons par : 
Û la vitesse de rotation du régulateur, 

u) la vitesse de rotation de l'arbre DD', 

c o> la vitesse de rotation du volant de la machine, 
M la masse du volant du régulateur, 

m la masse de chaque boule. 
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I la longueur du bras CG, 

\ la longueur du bras G A, 

Y l'angle de la tangente à Thélice de Tarbre verti- 

cal DD' avec un plan horizontal, 

f l'angle du bras du régulateur avec Taxe DD', 

f la force qui tend à produire le déplacement du 

bras dans le plan vertical, 

H la force exercée par l'arbre sur T&rou perpendi- 

culairement aux surfaces de contact, en raison 
de la différence de vitesse de l'écrou et de la vis, 

a la longueur CG', 

iii^ = Ûo 1^ vitesse à l'origine du temps qui est en même 
temps la vitesse d'équilibre du régulateur. 
Enfin nous continuerons à attribuer la même signification 

que précédemment aux lettres (p,, [jl, p, a, ^,10, U. Nous 

admettrons par conséquent la relation : 



w 



a . 008» — cospj^ a 



et nous avons d'autre part 

f=m cos ff(a + l sin <p) (û* — û,*.) 

La variation de force vive sera dans le temps dt 
le travail des forces /*, H sera 

a/ïrfç + er(«— û) sin ^dt. 

La force H doit aussi satisfaire à 4'équation de condi- 
tion : 

Hr(»— O) ÛK*-idt= - (llt»+ami* «in»,) (0*,+*— a»,). 
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Si nous exprimons que la (temi-variation de force vive 
est égale au travail des forces H et f, et si nous rempla- 
çons H et /■ par les valeurs déduites des équations précé- 
dentes, nous aurons la relation 

<») •-[(^)L-@):] 

— - (Mt» + ami* sin» f] (ûV*. — a\) col' Y 
= a/m cos t^[a + / sin (p) (Q\ — û%)i<p. 

Il faut que nous exprimions ûdû.en fonction dey; il 
existe une relation entre y et le déplacement du manchon, 
et par conséquent entre ç et û — o>. On a 

aX sin ^rfç = r(w — û) tang Yd^ 

m 

et en remplaçant <p par cp^ — -n et négligeant les infinimients 
petits du second ordre 

3> sin (p, dr^ 



<D = Û — 



r tang f dt ' 



La relation (h) , en admettant que les variations de to seront 
toujours assez faibles, nous donne d'autre part : 

o)» — <o^« = AU, 
(O r=(0. -| U. 

et par conséquent 

A aX sin ?, dïj 

• * ao)^ r tang y dt 

On déduit de là 

. âXsino, dri 

• ' r tang Y dt' 
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et enfin 

^dH 1 du . aX sin o, d*7i 
dt 2 dt ^ r tang y (i^* 

et comme d'autre part 

\rfVi+di \dtj, dX dty ' 

L'équation (fc) devient en remarquant que 

dU_ c/^U __di\_ dy 

d< ""'^' d(« "" dt'~ dt 

cos ïp(a + ^ siïï t) ===^ ^^* ?i(^ 4" ^ **° 7i) + ^^ "° ?i* 
et en négligeant les infmiments petits d'ordre supérieur 

(m) ami» -rr TT — BE -73-7 + »E ( --^ ) . 

^ ' dt* dl^ dl^ ' \dt^J 

+ ADU--AB_=o, 

OÙ les lettres B, D, £ représentent les termes suivants : 

B = - (Mx* + am/» sin* <pj cot* y, 
D = amj cos ^^(a -f- 'sin <Pj)> 

rtangY 

si nous supposons que y = 90 et que M = 0, on a B = E = 0, 
•et l'équation (m) se réduit à 

ami — ^/ — + A cos ç^(a + / sm <pJU j = 0, 
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La solution -r-^ = o correspond au cas ou f serait inva- 
riable et doit être écartée ; l'expression comprise entre pa- 
renthèses égalée à zéro, est, comme on devait s^y attendre, 
Féquation (d') que nous avons obtenue pour le cas d*un 
régulateur isochrone ordinaire. 

Si Ton remplace dans l'équation (m) les coefficients par 

les valeurs numériques que nous avons déjà choisies pour 

calculer les dimensions dés différentes parties de l'appareil, 

d'U d'U 
nous trouverons que le coefficient -r-^- -r-^ est très - petit 

d'U 
par rapport à tous les autres. Les coefficients de U — ^ et 

/d*D\* 
de ( -p- j sont aussi très-faibles par rapport aux deux au- 
tres coefficients, quoique beaucoup plus grands que celui 
du premier terme; nous admettrons qu'on peut négliger 
ces trois termes, et après intégration nous vérifierons si 
cette hypothèse est admissible. 
L^équation (m) pourra alors s'écrire 

„ d»U , , du 
ou en remplaçant -r- par >)> 

I 

dont l'intégrale est 



= ïi^>co8 y g^ 



puisque la vitesse -^ est évidemment nulle pour t = o. 

Le régulateur passera par la position pour laquelle y) = o, 
chaque fois que ( prendra l'une des valeurs suivantes : 
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t,={UK+i) 



<, = (4K + 3) 






n «passera par les positions extrêmes correspondant à + v^^ 
et à — y\^ poui* les valeurs suivantes de t : 

^=4K-y/- ^=(4k+»)-y/-. 

et nous voyons que les intervalles de temps qui s* écoulent 
entre les passages du régulateur à chacune de ces positions 
sont égaux. 

Vérifions msdntenant si notre hypothèse sur les termes 
négligeables de l'équation (m) est admissible. Si nous rem- 
plaçons D et ses dérivés par leurs valeurs, nous obtenons 
la relation suivante : 

m?V^sin« V/i^ + Bi,,cof \/^r+ Un.' «n» \/^t 




Tous les termes s'annulent, sauf le premier; c'est-à-dire 
que nous avons trouvé l'intégrale exacte de l'équation com- 
plète (m) au premier terme près ; or il est facile de s'assu- 
rer qne ce premier terme sera inférieur à 0,001 7|/, tandis 
que le second ou le dernier sera supérieur à 3o tj^. 

L'hypothèse que nous avons faite nous parait par consé- 
quent parfaitement légitime. 

Nous n'avons pas tenu compte du frottement, mais il est 
bien évident que le régulateur de M. Foucault est le seul 
où son influence soit négligeable, et par conséquent celui 
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pour lequel les résultats du calcul doivent le plus se rap- 
procher de ceux de Texpérience. 

En effet, une des difficultés que M. Foucault avait ren- 
contrées dans l'application de son régulateur était précisé- 
ment la périodicité des oscillations ; il Tavait surmontée en 
donnent une forme spéciale à la valve d'admission de vapeur 
manœuvrée par le régulateur. 

Les oscillations seront d'autant plus rapides que i /-. 

.sera plus faible; or cette expression a pour valeur : 



v/ 



app*a*Xa)*(cos a — ces P) 
75. n,r. tang Y 



Pour diminuer la rapidité des oscillations, il faudra donc 
donner au volant de la machine une grande masse, à l'axe 
qui supporte le régulateur un petit rayon, et à son hélice 
une inclinaison assez faible sur le plan horizontal. 

On peut prendre pour le régulateur dont nous avons 
donné les dimensions 

« 

r = o,oa ^ = 36» M = i T=:o,ao. 

La disposition de la valve a une grande influence sur la 
nature du mouvement; nous avons admis une relation 
simple entre la position du régulateur et le travail que nous 
supposons produit par la niachine d'une manière continue 
et uniforme. 

Les conditions seraient tout autres si le régulateur agis- 
sait en faisant varier la détente. 

.Nous devons remarquer que si la masse du volant du 
régulateur était très-faible ou nulle, le coefficient du pre- 
mier terme de l'équation (m) ne semit plus négligeable ; 
et par conséquent nos calculs se rapportent au cas où le 
volant a une certaine masse. 
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Si, au contraire, la masse du volant du régulateur était 
très-considérable et comparable à celle du volant de la ma- 
chine, une partie de la puissance serait absorbée par lui ; 
l'équation (m) se réduirait aux deux termes 

dt* T dt 

On aurait le mouvement périodique que nous avons trouvé ; 
mais les oscillations auraient un caractère de persistance 
tout particulier, à tel point qu il serait difficile de les faire 
disparaître par la disposition de la valve d'admission de va- 
peur. 

L'expérience a en effet montré que si la masse du régu- 
lateur dépassait une certaine limite, il était impossible 
d'empècber les oscillations périodiques de se produire. 
^ En résumé, nous voyons que les régulateurs ordinaires 
et isochrones se conduisent sensiblement de la même ma- 
nière, et donnent lieu tous deux à des oscillations diver- 
gentes. 

Il n'en est pas ainsi en pratique, et ce fait doit être at- 
tribué en partie à la forme adoptée pour la valve d'admis- 
sion de vapeur, en partie à l'influence du frottement dont 
nous n'avons pas tenu compte. 

Dans le cas du régulateur à vis de M. Foucault, les oscil- 
lations sont égales ; le frottement n'a plus d'influence, et 
c'est par une disposition convenable de l'admission de va- 
peur que Ton doit chercher à combattre cet effet. 

Il est probable qu'il faudrait disposer la valve de ma- 
nière à ce que l'admission de vapeur diminuât plus rapide- 
ment que nous ne l'avons supposé, lorsque les bras du 
régulateur s'élèvent. 

Quoi qu'il en soit, le régulateur de M. Foucault nous 
semble supérieur à tous les autres théoriquement, à cause 
de la sensibilité extrême qu'il possède; nous avons vu que 
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pour les autres régulateurs la sensibilité augmentait avec 
la masse des parties de l'appareil qui ne se déforment pas 
pendant le mouvement, mais sans pouvoir atteindre au 
même degré que dans l'appareil de M. Foucault, où le chan- 
gement de vitesse de la machine agit instantanément pour 
déplacer le régulateur. 

Aussi nous sommes persuadés que cet appareil aursût 
donné une extrême précision à la marche des machines, si 
la terrible maladie qui a enlevé M. Foucault lui avait per- 
mis de terminer ses recherches et de fixer complètement 
les dimensions de son régulateur et la forme à donner à la 
valve d'admission de vapeur. 
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NOTE 
90a l'emploi DI la DTRAHITB au BRISEMENT DBS GLACES. 

Par M. GOBIN, iDgéniear des Ponts et Chanaséee. 



La persistance et rintensitë du froid de la saison actuelle 
ont produit sur quelques points du Rhône, dans la tra- 
versée de Lyon, des amoncellements de glace qui mena- 
çaient sérieusement les nombreux établissements flottants 
stationnant sur le fleuve et pouvaient occasionner de gra- 
ves sinistres au moment de la débâcle, si le dégel était 
brusque et coïncidait avec une petite crue du fleuve. 

Préoccupé de cette situation, j*ai fadt, les 16 et 17 dé- 
cembre, des essais sur l'emploi de la dynamite pour briser 
les glaces et déblayer le chenal de navigation. Ces expé- 
riences ont été faites en aval du pont Lafayette et en face 
de la manufacture des tabacs» avec le concours de M. Gre- 
nier, entrepreneur de travaux publics et dépositaire de la 
dynamite de la fabrique de Paulille (Pyrénées-Orientales) ; 
\ba résultats obtenus sont vraiment extraordinaires, et j'ai 
pensé que, dans les circonstance actuelles, il y aurait 
quelque utilité à faire connaître cette nouvelle application 
de la dynamite, et surtout les dispositions spéciales à 
prendre pour obtenir un maximum d'efiet (PI. III» fig. 12 
à so). 

L'explosion des cartouches placées sur la glace et recou- 
vertes d'une couche de sable ou de mortier d'argile, pro- 
duit un simple trou sans longues fentes» même suivant la 
ligne de moindre résistance, résultat qui est conforme, du 
reste, à l'action et aux effets ordinaires de cette matière. 

dTûMB I, 1S73. 6 
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Pour détacher de gros blocs de glace d'aine masse occu- 
pant une large surface, il Faut produire une pression pres- 
que horizontale dirigée du côté du bord; j*ai atteint ce but 
de la manière suivante : • 

A i4 mètres du bord libre de la glace qui, dans mes 
expériences, présentait une section franche de 18 à 20 cen- 
timètres d'épaisseur, j'ai pratiqué à la hache, parallèle- 
ment à ce bord, une entaille de 1 mètre de longueur et de 
4 à 5 centimètres de profondeur, présentant une section en 
forme de V, la face la plus voisine du bord étant verticale 
tandis que l'autre était en talus très-doux (fig. 12). La dy- 
namite a été renfermée dans un boudin de 80 centimitres à 
1 mètre de longeur, entouré de sciure de bois et de papier 
ciré pour éviter la gelée; cette cartouche, ainsi confec- 
tionnée et amorcée, a été placée dans l'entaille, contre la 
face verticale, puis recouverte d'une couche de sable de S 
à 4 centimètres d'épaisseur plus chargée du côté du .talus, 
afin de diiîger la force explosive sur la face verticale {fi§^ 1 3 
et i5). 

L'explosion produisit alors plusieurs fissures qui étalent 
généralement parallèles 'au bord de la glace et qui avaient 
4o à 5o mètres de longueur de chaque coté (fig^ 18). 

J'ai même obtenu une explosion qui a donné une fissure 
de 58 mètres de longueur d'un côté et de 160 mètres de 
l'autre {fig. ig)« 

La charge de chaque boudin n'était que de 210 gramnea 
de dynamite n* 5. 

Les blocs ainsi détachés sont donc énormes, puisqu'ils 
mesurent de 100 à 200 mètres quarrés de surface en troia 
ou quatre morceaux. Si Ion tient à les diviser davantage, 
on emploie le mode suivant qui m'a très-bien réussi (/Ifi 14, 
17 et 2o)« 

On perce au centre du bloc, à 8 mètres environ. de dis^ 
tance des bords, un trou de 8 à 10 centhnètres de diar> 
mètre, et Ton y passe une cartouche ordinaire fixée à une 
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mèche étanche en gutta-percha à laquelle est attaché un 
morceau de bois qui s'appuie sur la glace, en travers du 
trou et i^iient le tout suspendu dans l'eau ; on peut ainsi 
fixer le bout de la mèche sur le bord du trou au moyen 
d'un morceau de glace. 

Xa longueur de la mèche est calculée de manière à ce 
que la cartouche soit placée à 70 centimètres environ de 
profondeur au-deësous de la face inilérieure de la glace ; 
c'est la distance qui parait la plus convenable d'après mes 
expériences ; si la glace était plus épaisse, il faudrait réduire 
cette profondeur, et inversement. Ces cartouches ne con- 
tiennent que 17 ou 35 grammes de dynamite; leur explo- 
sion soulève la glace et produit des fissures rayonnantes de 
10 à 00 mètres de longueur. 

Ce système de mines sous-marines peut être employé 
seul à 7 ou 8 mètres du bord de la masse à déblayer ; mais 
il réussit mieux lorsqu'on l'applique à des glaçons déjà 
détachés et limités dans tous les sens. 

Il est indispensable de faire dégeler préalablement les 
cartouches et d'éviter la congélation de la dynamite en 
opérant rapidement. Cette matière durcit en effet lors- 
qu'elle est exposée à une température inférieure à 7 degrés 
centigrades et ne détone pas dans cet état; c'est pour 
cela qu'il est bon d'entourer de sciure de bois les car- 
touches à plonger dans l'eau, et de les renfermer dans une 
seconde enveloppe de papier ciré , comme pour les bou- 
dins. 

L^emploi des boudins réussit moins bien lorsque la glace 
est plus mince ou moins résistante; il faut alors diminuer 
la chai-geet mettre un peu de sciure de bois avec la dyna- 
mite pour en modérer l'effet; les mines sous-marines em- 
ployées seules suffisent aussi dans ce cas. 

Cest par ce procédé que j'ai pu faire disparaître en une 
seule journée 5o.ooo mètres quarrés de glace qui ob- 
struaient le lit du Rhône entre les ponts de la Guillotière et 
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du Midi ; quatre hommes ont suffi à cette opération, et la 
dépense totale n'a pas dépassé 4o francs. 

On peut donc affirmer maintenant que les débftdes sont 
devenues impossibles, puisqu'on a un moyen assez puis- 
sant et assez économique pour les éviter. 

Décembre 1S71. 



I 
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NOTE 

SDA DR AGGIDERT ARRIVÉ DANS LA HODILLÈRR DE BODRRAR, 
GOHCBSSIOR DE LAGAZE (AYBTRON). 



Le 14 août 1871» trois ouvriers mineurs ont été tués, 
dans la mine de Bourràn, et deux autres blessés, par une 
explosion de gaz survenue dans des conditions particuliè- 
res, qu'il a semblé utile de signaler. L'accident a eu lieu 
dans les travaux de l'étage dit la Reprise du pont. Dans 
cette partie de l'exploitation, il existe de vieux chantiers 
non remblayés et en feu, que sépare des travaux actuels 
une série de barrages, construits en planches ou en ten*e 
glaise pilonnée ; ces barrages sont surveillés, d'une façon 
spéciale, et maintenus constamment enduits d'une bouillie 
de terre glaise, pour empêcher les gaz, qui se produisent 
continue\lement dans les vieux travaux, de pénétrer dans 
les chantiers en activité. 

Le matin , vers onze heures , presque tous les ouvriers 
sortaient de la mine pour prendre leur repas; l'ingénieur, 
H. Seybel, resta avec les maîtres mineurs Boutillon et Bal- 
sac, pour assister à un essai de dynamite ; quelques ou- 
vriers restaient aussi à leurs chantiers pour terminer un 
travail commencé. 

On arrêta pour le graisser, comme on le faisait chaque 
jour, un ventilateur soufflant, d'une grande puissance, qui 
a été établi, en 1 870, pour l'aérage des travaux de Bourran. 
La pression atmosphérique extérieure étant à ce moment 
relativement faible et la force expansive des gaz répandus 
dans les vieux chantiers n'étant plus suffisamment contre- 
balancée par l'action du ventilateur, un ancien barrage en 
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planches creva subitement et les débris en furent lancés 
dans une des galeries principales : les gaz se répandirent 
immédic'itement dans les travaux actuels, se mélangeant 
avec Tair, et une explosion se produisit. Un mineur fut tuè 
sur le coup; deux autres, grièvement blessés, succombèrent, 
Tun le lendemain, l'autre le surlendemain. L'ingénieur et 
le maître mineur Boutillon furent également blessés, mais 
sans aucune gravité. 

L'ingénieur organisa même le sauvetage ; il envoya im- 
médiatement au machiniste l'ordre de lancer le ventilateur 
à toute vitesse, et, à l'aide de quelques ouvriers dévoués, 
on retira en quelques instants les trois victimes. 

Deux autres explosioas ^rent lieu ^ voisinage des 
barrages destinés à isder les vieux travaux en feu, l'une 
dans la nuit du 17 au 18, l'autre le 18, au moment «n« 
c6re de l'arrêt du ventilateur; mais il n'y avait alors per- 
sonne dans la mine. 

On n'a jamais constaté la présence du grisou dans l'étage 
def la Reprise du pont, mais la partie abandonnée en 
proie à l'incendie renferme des gaz carbonés et hydrocar- 
bures, provenant sans doute de ]a distillation et de la com- 
bustion incomplète de la houille. Ces gaz se dégagent d'or- 
dinaire au jour par Les fissures du sol, en produisant des 
fumées et des flammes, notamment au-dessus de la région 
où est survenue l'explosion. Il est probable que ces issues 
auront été obsiruées, et que de là vient la cause de cette 
augmentation de pression qui a amené la rupture du bar- 
rage ; on a reconnu, en effet, dans cette région, des indices 
d'éboulements récents* 

Les ouvriers n'avaient pas de lampes de sûreté, mais les 
feux qui existent sur plusieurs points de la mine étaient 
bien suffisants pour allumer le mélange explosible: les 
deux faits du 1 8 en fournissent une preuve convaincante. 

A la suite de l'accident, on a établi de nouveaux barra- 
ges et on a abandonné tout le champ d'exploitation où les 
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exploâons s'étaient produites, c'est-à-dire une largeur de 
4oo mètres en direction. 

Le yentilateur n'est plus arrêté, pour le graissage, qu a- 
près que tous les ouvriers ont quitté les travaux. 

Il y aurait lieu, sans doute, aussi d'examiner de temps 
en temps les évents par où s'échappent les gaz des chan- 
tiers en feu , et de veiller à ce qu'ils ne soient pas 
obstrués par des éboulements, afin d'éviter une augmen- 
tation de pression trop considérable en' arrière des bar- 
rages. 



1 
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ÉTUDE 

SDR LES EFFETS HéCAlflQUES DU HARTEAU-PILOH A RESSORT, 

DIT Américain. (♦) 
Par M. RÉSALf togènienr des oiiiies. • 



Cette machine, qui se construit dans les ateliers de 
M. Pouhey et dont on a pu voir un spécimen à l'exposition 
de 1867, produit des effets mécaniques qu'il m'a paru 
intéressant de soumettre au calcul. 

Je me bornerû à en faire une description sommaire. 

Un arbre horizontal» par l'intermédiaire des poulies et 
courroies, peut à volonté être mis en communication avec 
l'un des arbres de couche de l'usine. 

Un disque {**) monté sur l'arbre horizontal, et vers Tune 
de ses extrémités, porte un maneton excentrique articulé à 
une bielle qui s'articule d'autre part à la chape d'un res- 
sort demi-circulaire à plusieurs lames étagées à l'inté- 
rieur, et dont le diamètre est horizontalt Les extrémités de 
la maltresse lame sont articulées à deux chapes qui portent 
chacune un cylindre mobile autour d'un axe; sur ces cylin- 
dres ou rouleaux passe une courroie sur plusieurs épais- 
seurs. 

Au centre de cette courroie, et entre ses deux systèmes 



(*) Ce travail m'avait été demandé quelque temps avant sa mort 
par M. Combes, qui comptait utiliser le marteau à ressort pour 
éprouver les rails par vibraiions, selon son expression. 

(**) Ce disque reçoit, quand les circonstances l'exigent, Paction 
d*une mâchoire de frein pour ramener le marteau au repos, après 
qu*on a débrayé la courroie de transmission. 
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d'épadsseur, se trouve une pièce de fer qui loi est reliée 
par des boulons. Cette pièce est articulée à la tige d'un 
marteau guidé verticalement. 

Les fig, ai et s i , PL III« donneront une idée beaucoup 
plus nette de la disposition des différentes pièces du méca- 
nisme que tout ce que je pourrais ajouter à ce qui précède. 

Soient : 

l'axe de rotation ; 
OA = r la manivelle ; 
AB = Lia bielle; 
DBD' le ressort; 
G son centre à l'état naturel ; 

EE' la pièce en fer établissant la solidarité entre la cour- 
roie DEiy, et le marteau 6; 

La pièce EE' occupe la plus grande partie de la distance 
des axes des rouleaux. Les chapes sont d'ailleurs assez 
courtes et d'un équarrissage assez fort pour que Ton puisse 
les considérer comme rigides. De sorte que les choses se 
passent à peu près de la même manière que si la tige du 
marteau était articulée au milieu F d'une pièce rigide £E, 
assujettie à partager le mouvement de translation verticale 
du marteau, et que ses extrémités fussent respectivement 
réliées à celles du ressort par deux cordes DE et D'E\ de 
même longueur et de même nature dont nous pourrons 
négliger l'extensibilité. 



ÉQUATIONS DU MOUVEMEIIT DU MARTEAU ENTRE DEUX CHOCS 

CONSéCOTXFS. 

Soient : 

X la distance OF au* bout du temps t ; 

V = -TT la vitesse du marteau; 
at 

<f Tangle formé par la manivelle OA avec la dii'ection OB; 
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ii> r= ^ la vitesse angulaire de la manivelle censée coq- 

ut 

stante et ayant liea de la droite vers la gauche ; 

DE = iy£' = I la longueur des coi des ; 

e^ Tangle qu'elles forment avec l'horizontale, lorsqu'elles 
sont légèrement tendues, angle supposé assez petit (20* au 
plus par exemple) pour que l'on puisse en négliger le 
• quarré; 

e ce que devient cet angle au bout du temps t ; 

T la tension des cordes ; 

2Q. le poids du marteau, de sa tige et de la pièce EE' ; 

p^ = GB le rayon de la ûbte moyenne, de la mattresse 
lame à l'état naturel ; 

Pu (* + ^1) 9 " + ^®it c^ ^^ deviennent les distancesGD, 

CD' après la déformation, et leufs inclinaisons CB; u^ et 
8Q^ sont supposés assez petits pour qu'on puisse en négliger 
les secondes puissances. 

Nous négligerons l'influence de l'inertie du ressort dans 
son mouvement relatif par rapport à la bielle, en raison 
de ce que, d'une part le poids du ressort n^est qu'on 
vingtième tout au plus de celui du marteau, et de Fautre 
que ce mouvement relatif n'acquière quelque importance 
que vers les extrémités an ressort, c'est-à-dire sur une 
masse relativement très-petite. On peut aussi faire abstrac- 
tion du mouvement de Iranslalion imprimé par la bielle 
dans le calcul de la flexion du ressort. 

On a évidemment : 

1 

dV 
Pendant la levée du marteau, -r- étant négatif, la tension 



•u 
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sera supérieure à ce qu*eUe serait si le poids aQ agissait 
seul sur les cordes; pendant la cbule, Tinverse aura lieu ; 
maïs à partir de l'instant oU T deviendrait nul, puis néga- 
tif» l'analyse suivante ne s'appliquerait plus, et aQ se 
mouvrait comme s'il était libre jusqu'au moment (*) où 
les cordes se trouveraient de nouveau tendues. 
La tensioD T se décompose «n 4eux autres* r<iine 

TsiQ«=:Q(i -r-)y suivant la verticale ; 

\ g ai/ 

l'autre 

O / 1 dV\ 
. T eotc a= — ( i — - -— I , suivant 1 horizontale. 
• \ g du 

Hais on a (**) : 

1 AQ/ idy\ 

h et hj étant des fondions linéaires de €, dont les tc^ffi- 
dents dépendent du rayon p^, du nombre de rëpûssenr «t 
de Pélastidté des lames du ressiMrt. 

Tant que la corde est tendue, on peut Cimsidérer DE 
comme rigide* 

Les deux déplacements d^deasus du point D se décom- 
posent dans les suivants : 



(*) Nous laissons de côté le cas très-peu probable, et qui ne peut 
pas rentrer dans le domaine des hypothèses que nous faisons plus 
bas sur la petitesse des déplacements, où le marteau viendrait à 
tendre les cordes en agissant de bas en haut. 

(^) Voir les formules de la note placée à la fin du mémoire, en 



y remplaçant q par Q f i — i ^j. 
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p^80j — P«^i c®* *•= Po^^o — ^^^1 «ïiivant la verticale ; 

^^-^9 perpendiculaire à 0£. 



•• 



Le^ premier, qae Ton peut réduire à — p^—*, attendu 

que «j et 80, sont du même ordre de grandeur, a pour efiet 
d'éloigner le point F du centre G, et Ton a : 



CF=/t.-p,îîi. 



u 



P. «1 



En vertu du second, e« varierait de — ^ —, de sorte 

• ED «^ 

que Ton aurait : 

Nous nous placerons dans des circonstances telles que, 

quoique-^ soit du second ordre en—, néanmoins le terme 

coriectif de e^ soit négligeable par rapport à sa grandeur, 
sauf justification ultérieure; nous supprimerons aussi doré- 
navant l'indice o de Ct 
La figure donne en négligeant Fobliquité de la bielle ou 

-s devant l'unité : 
ar 

x=rOB+BG+ CF =r rco8tp + L+p, + & — ^ 

Posant! 
il vient: 



(3) 



Q* 



Qh/ idV\ , 
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Diaprés ce qae nous ayons vu plus haut, cette équation 
n'est adnûssible que si les cordes sont tendues, ce qui 
exige que 

(4) x^a-^rcoBff 

soit: 






l'équation (3) devient t 



(5) 






Le terme -^t que nous avons laissé subsister à dessein 

dans cette équation, est évidemment dû à 1* influence du 
poids Q. 

On déduit de là : 

X= Û + -^ H 5 COSf + HUDIlKp -f- NcOt fflf, 

V= -y = ; siDf -|-mè»(llIC08mf — NsinilMp), 

ut tn — 1 

H et N étant des constantes arbitraires que nous nous 
réservons de déterminer dans les différentes Circonstances 
qui peuvent se présenter* 

DU CHOC. 

Nous ne considérerons que le cas où les cordes sont ten* 
dues au moment du choc. Nous avons vu plus haut que, 
en général, la tension est plus faible que si les cordes n'é- 
taient sollicitées que par le poids sQ. 

En vertu des hypothèses admises en mécanique ration- 
nelle, nous supposerons qu'après le choc, le système a 
repris sensiblement la forme géométrique qu'il avûtaupa* 
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rayant ; d'où Ton déduit eomme' ccxiFéquence qae la ten- 
sion des cordes n'a pas chongé ; non» ne tiendrons pas 
compte de la vitesse de renvoi ^ le plus ordinairement tnfai^ 
faible, et détruite au bout d'un tomps très-court par q|iel- 
ques chocs secondaires. 

De sorte que, en définitive, nous supposerons que la 
vitesse du marteau est nulle après le choc, que cette pièce 
ne tend à se remettre en mouvemeqt que lorsque les ten- 
sions des cordes arrivent à faire équilibre à sQ. 

Soient f ^ la valeur de ç correspondant à l'instant où le 
marteau tend à se relever ; 

x^ la distance OF à cet instant, qui est une donnée de la 
question. 

Gomme on a —7 =: o an même instant, l'équatkm ^) 

donne : 

Qh 

(7) ^• = -^+« + t?co«(?^; 

d'où l'on déduira f ^, que Ton peut maintenant considérer 
au lieu de x^ comme une donnée de la question. 
Des équations (6) , on déduit par suite : 

,_ = M«îniiwpo+ Ncosmtp., 

— j — 2^ = M 008 mç^ — '«810 wf ^ ; 

d'où 

M = _ (— co»9, sin nif, + msintp, cos f ,) , 

(9) l 

K =s _ (eo8^oo8jnY^-f msiB^^siam^,). 

Le choc suivant correspondra à la racine 7^ immédiate- 
ment supérieure à ç, de Féquation 

( 10) m^cos^pi — 008 ç^ 008 m{f j — f ^) -f m «in ?» «n m ((p, — <p,) — 

— (m* — i)co8<p^ = o. 
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et Ton aura pour déterminer la vitessQ correspondante : 

V^ = j— - sin Y, 4- «»«* (M CCS <pi — N sin m <p,), 

d'où 

V.(m«— 1) 

-f- msincp, Gosffi(fi — ç^)« 

Pour ?,=?<,, 5r- = »» ^^t-=— »»(« — Omo?o- 

Si donc sin f Q > o, m > 1 comme nous le supposerons, 
le premier membre de l'équation (lo) est d*abord négatif, 
qoand on fait croître f ^ à partir de f ^. 

APPLIGATIOSS BUHÈRIQDBS. 

Supposons que l'on ait : 

^ = o,oi36, 

chiffre qui résulte de l'étude du ressort du martinet de 
r usine de M. Gautier (*), nous aurons 

«1 = T-» 

et selon que la manivelle fera a, a 1/2,3 tours par seconde, 

m" = 4.60, m* = a-Qo, m* = a.o4 ; 
d'oà 

i?i = a.i5y m 2= 1.70, m=i.4^. 



(*) Voir l'appIicatiOD numérique de la note placée & la fia du 
mémoire. 
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« 

En supposantm == i,5, <f^ = 20*, l'équation (10) donne 
à très-peu près : 

Çj*=3oi*,5o', 

etréquation (11) : 

V 

— = a.8a; 

wr 

c'est-à-dire que la vitesse du marteau lors du choc est 
près de trois fois plus considérable que celle que pos- 
séderait le marteau s'il était relié invariablement à la 
bielle. 

Soient sr = 0,60, s, 3/4 le nombre de tours de la mani- 
velle par seconde, on trouve : 

«dr = 5^i8 
et 

V=i4«,6i. 

Le marteau pesant 65 kilogrammes, sa demi-force vive 
acquise est de 716 kilogrammètres, c'est-à-dire qu'il pro- 
duit le même effet mécanique, soud toute réserve des diffé- 
rences dans l'application qu'un marteau de 715 kilo- 
grammes tombant d*un mètre de hauteur. 
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APPENDICE, 

AB L*iQUILIBRE D^iLASTICITB D^OR RBSSORT GIRCULAIRB A LAMES 

Ii\TBRI£DR£S' ÉTAGÉRS. 

Soient (fig. as) : ^ 

M^ Nj M', la maîtresse lame; 
M, N, M', la seconde ; 

M, N,i M', la dernière; 

le centre du ressort non déformé ; 
N^ le milieu de la maltresse lame. 

Nous supposerons : !• que le ressort n'est sollicité que 
par deux systèmes de forces identiques agissant aux extré- 
mités H^, M\ de la maîtresse lame ; chacun de ces systèmes 
se compose d'une force Q parallèle à ON^ mais dirigée 
dans le sens du prolongement de ce rayon, et d'une force 
Qtang oLf a étant une constante, dirigée suivant la perpen- 
diculaire abaissée de M| ou M'i sur ONt ; a* que les deux 
gradins formés par chaque lame à ses extrémités sont 
égaux. Chaque lame déformée sera ainsi symétrique, par 
rapport à ONi. 

Soient : 

e l'épaisseur des lames; 

p^ le rayon de la flbre moyenne de la maîtresse lame non 
déformée; 

p le rayon de courbure de la fibre déformée en un point 

m, défini par l'angle polaire = NiOm; 

SfïL le moment des forces agissant à l'extrémité Mi de la 
moiUé de la maîtresse lame, à laquelle appartient m ; 

£ le coefficient d'élasticité de l'acier; 

1 le moment d'inertie de la section normale à chaque 
lame, par rapport à la perpendiculaire au plan de la figure, 
passant par son centre de gravité. 

Si l'on considère une section normale passant en un point 
Tome I, 1873. 6 
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du gradin de la première lame, on reconnaît, en suivant 
la marche indiquée par M* Phillips, que 

b p— « ^p-(i-i)« Vpo^p,— < p.(«— iWJ 

ou, en négligeant le quarré de la fraction —, qui est toujours 

r 

petite : 

B.B(.+f..+^.)-K'+s-+^)]=-- 

Gomme nous n'avons en vue que de faibles déformations, 
nous pourrons, sans grande erreur, remplacer dans le coef- 
ficient de -, - par -, de sorte qu'en posant : 
P P Pa 



'■' '.=-['+s^]. 



on a: 



Ej, (y — 1^ =iy(L. 



Soient 8t» 'i»--- ^n-i» ^i. 'es valeurs de 8 correspondant 
aux exti'émités des lames successives, à partir de la mal- 
tresse lame. On voit que 

(a) JlL = Qp^,[sinO, — sinQ-f tangûr(co8Û — co86j)]= 

D'autre part, en posant : 

P = P.{> + ")- 
u étant, ainsi que les dérivées par rapport à 8, des quaolités 
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petites pour que l'on puisse en négliger les puis- 
sances supérieures à la première, on a : 



II 1 fd^u . \ 



n vient donc : 

en posant pour abréger : 
(4) 1' = ^- ' 

L'équation (3) a pour intégrale : 
(5) u=— -f^ i — i JJ: L! ^ + M,co«0+N^inOj, 

Mi et N, étant deux constantes arbitraires. 
On déduit de là : 

,_, du A/cos(Ô — a) — (0— a>in(6 — ix)> „ . » 

(^) di=^l[— j^ i-M,8inO+N,co»^j. 

Les constantes M< et N^ ne peuvent se détei miner que 

successivement, à partir de î = n, valeur pour laquelle 

du 
« = o, ^ = o, cette dernière condition exprimant que 

0N| est normal aux lames. 

Soient u. et to,. les valeurs de u et -^ correspondant à 0„ 



on a: 
u 



ru a ; 

I, =— -I j^ h M,co8e,+N,»in6,. j , 

* /cos(9j — a)— (»,.— fli)gin(6i— a) ., \ 

»i=— - ( — — -^ '- — — i— M.8in8.-fN,cose,.j . 



1 
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Mais on doit obtenir les mêmes valeurs en remplaçant 
dans les équations (5) et (6) i par i — i , 6 par % 
Il vient donc : 

M,._| C086< +N^_i8iD ô, = ( ^ r — ) [(0^ — a)co8(6< — a) 4- 

+ a 8in(6j — a)] -|- M.cosO,. -|- N< sinO^. 

— M^,8in 6^ + N,_, cos^_j ~ (f "~ j~) t^^* (^* — «) — 

• ~{b^— a) sia (0<— a)] — M^sinO, + N^ ces 0, ; 
d'où 

M^., = M< + ( •- — ■= — 1 [(6, — a)cosa — cosfO^— a)8in6,+ 
(y) l + a sin (6^ — a) cos6 ,] , 

fN<.i=N< +(^— Y^j [(6,— a)8ina-j-co8(e<— a)co86<4- 

-(-a8iD^6j — a)8inOJ. 

On a : 

Mais on peut négliger sans inconvénient» devant l'unité, 
la fraction ; de sorte que Ton a tout simplement : 

* Po 

Il l 



Les équations (7) peuvent donc se mettre sous la forme 

M^.j = M<— i(_ [(Ô^— a)"na + C08(5, — a)8inO< + 
/)| + a8in(ej — a)co80J, . 

N<«,=N<— j^.._ [(0, — *) 8in« + co8(e, — a)co86,-|- 

+ a sio (6, — a) sin 6 J ; 
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d'où 

1 ' 1 

M,= if,— j2 î(ïirr) [(^« — «)cûsa — C0B(e,— a)8iD0,-f- 
iTli +aBin(0, — a)co8Ô,], 

N,=M,— j y ... ' . l(^ — a)8ina+ C08(e,— «) cote, + 

+ a sin (6j — a) sin 0^]. 

En faisant dans les équations (5) et (6) : 

du 
u = o, -53 = 0^ û = o, t=n, 



on a 



acosa — 3sin(0, — a) _ asinot — cosa 
(8) M, = =— i-î , N, = , 



J ' " J 



et les formules (7') et (7") permettront de calculer suc- 
cessivement les valeurs des coefficients M, et N„ et enfin 
la valeur u^ de u, correspondant au point Mj ou à = 0^. 
Il nous reste maintenant à déterminer la variation 80, 
éprouvée par l'inclinaison sur ON^, du rayon vecteur Om, 
par suite de la déformation. Si Ton néglige les dilatations 
longitudinales des lames, il nous suffira d'exprimer que 
Télément d'arc n'a pas varié de longueur, ou que 



r 

d'où, en vertu du mode d'approximation adopté : 

(9) dir=-«- 

Pour la section passant par l'extrémité de la n* lame 
on a: 
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pour la section correspondant à l'extrémité de la n= i* 
lame : 



et ainsi de suite ; enfin on voit que 
(lo) 86, = — f**"ttd6 — r*-*ude — C^'^®' 

et Ton a en général : 



H ^-i ^ + const. . 



Nous pouvons donc considérer le problème comme étant 
complètement résolu. 

Examen d'un cas parîieulier. — Supposons que le re&- 

sort soit demi-circulaire, ou que 81 = - ; que a = c , e 

étant un petit angle dont on peut négliger le quarrâ. Les 
équations (7") deviennent: 

+ - «co»0,jj, 

(77 ( 

"^'='*'+ïï(?=T)iâ-** — l *l — l — + 

•t les formules (8) : 
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N, = — jj — . 

ilppKcafîon ntimértgue (ressort du martinet américain 
des ateliers de M. Gautier). 

Le ressort a six lames ; la seconde lame est en ecMact 
avec la maltresse lame sur toute l'étendue de la demi- 
circonférence ; les retraites de la troisième lame sur la se- 
conde, de la quatrième sur la troisième, de la cinquième 
sur la quatrième, sont environ de i ô"", de sorte que Ton a : 

Nous admettrons de plus que e .= 20*. 
En faisant Tapplication des formules (7"% on trouve : 

M^ = M, + -Y— I "• = «• j— • 

0.02a o.o36 
il, = M, + -p., ».= N, Ij^, 

M, = M^ + -Y— ., N» = N^ jp-. 



d'où 



M, = M»i j— , "i = "» j— • 






Si Ton remarque que 



. ï:"i'(rr:i0"^t'~*''^J 
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les équations (8'") donnent : 



«.=^(--'s)- —^(--'s)' 



d'où 



o,oG3 e 



Nous obtiendrons u,= Ui, en supposant { = % etO = r-, 
dans les équations (5) , ce qui donne : 

ou tout simplement, comme - est très-petit et Wil est 

P.- 
affecté d*un faible coefficient : 



L'expression qui joue le rôle important dans l'équation 
du mouvement du martinet américain est la ^suivante : 

— = — O^DlO • 



aEIe" • 

Soient : 

' (la largeur de la lame étant sap 

P jo I posée égale à o,o8. 

c =!io* = Oj349 

On trouve 

£2Îîi = o,oi55. 
t 
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Du travail emmagasiné par un ressort. — Revenons aux 
généralités. Soient : 

cosa 

T=-^siD(a+e,). 
cosa 



Les composantes de la force qui sollicite chacun des 
points M|9 M'i, suivant le rayon et la tangente* 
D'après ce qui précède, on voit que Ton peut écrire : 



V 



|A et V étant des coefficients que nous savons déterminer ; 
d'où 

N = jiw„ 

T = vSOj. 

Le travail nécessaire pour produire une déformation dé- 
terminée sera : 

tit9 S^i sont d'ailleurs liés entre eux par une relation de 

89 
la forme — î = 7, y étant une constante. On aura donc pour 

le travail : 

p«(i*+yv)t*\. 

Supposons que les deux extrémités du ressort soient, 
par rapport à ON^, symétriquement choqués en Mj, M'i par 
deux masses égales M, avec la vitesse Y^ le déplacement 
suivant produit par le choc sera donné par 
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U y aurait ensuite à établir les foriQules du mouveaient 
oscillatoire qui succède au choc. 

Le problème ne présente aucune difficulté lorsqu'on 
fait abstraction de l'inertie du ressort, mais dépend, dans 
le cas contraire, d'une équation aux différentielles par- 
tielles* 
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EXTRAIT DES TRAVAUX 

KXéCDTÉS AU LABORATOIRE DKPARTE2IERTAL DE CUIBIIË Ofi UEZ1ÈRB8. 

(années 1869 kt 1870.) 

Par MM. E. NIYOIT, iogèniflur des mines, 
etE. LÊTRANGE, ingénieur cml. 



ANALYSES. 



1* MlRBRAI DE FER DES MAR^VISADES. 

On a découvert récemment dans la forêt des Marquisades (com- 
mune d*Ancbamps) un gisement de minerai de fer qui se trouve 
dans les mêmes conditions géologiques que celui do Revin, dont 
noua avons donné une courte description dans les Annales des 
mines (tome XVllI, page in). 

Ce minerai est un mélange de peroxyde de fer et de nombreux 
fragments schisteux ou quartzeux provenant du terrain révinien, 
Mais ici les fragments sont beaucoup plus petits qu'à Kevin, et le 
minerai a une apparence assez homogène. 

On peut distinguer deux variétés principales, la mine rouge et 
la mine jaune. La première variété contient à la fois de Thématlte 
ronge et de la limonite ; car l'analyse montre que l'eau combinée 
n*est pas en assez forte proportion pour que tout i*oxyde de fer soit 
à rétat d'hydrate. Elle est incomplètement attaquable par les aci- 
des, el, pour Tanalyser, nous avons dû la réduire préalablement 
par an courant d'hydrogène. Nous avons trouvé pour cette variété 
la composition suivante : 

Eêu hygrométrique i,iO 

Eau combiaée 4,so 

Aciiie suirurique 0,34 

Peroi|de de fer 44,71 

Silice 41,08 

Alumine ••ii 

Protosyde de Ter ««SS 

Chaux Iracet 

Perle, 0,40 



Gangue, 48,9i. 



100,00 
Soil }i,95 p. 100 de fer m6UiUique. 
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La mine jaune est entièrement attaquable par les acides, toute* 
fols avec difficulté. Voici quelle en est la composition : 

Eau hygrométrique 9,00 

Eau combinée 6,00 

Acide flulfurique > 0,34 

Peroxyde de fer 31,46 

Silice 60,00 

Alumine 0,20 

Chaux trace» 

100,00 
SoH 32,03 p. 100 de fer métallique. 

Les alcalis n'ont pas été recherchés dans la gangue. 

Nous n^avons pas constaté de traces d'acide phosphorlqne ni de 
manganèse. Nous n'avons pas trouvé non plus de pyrite de fer ; il 
est très-probable que ces matières, qui accompagnent presque tou- 
jours les schistes réviniens, se sont transformés complètement en 
sulfates de fer et d*alumine. 

Gomme on voit, les minerais des Marquisades ne sont pas riches; 
ils sont d*une fusion difficile, puisqu'ils sont très-silicieux ; enfin 
ils ne peuvent donner que des fers rouverains, car Tacide sulfu- 
rique qu'ils contiennent correspond à une teneur de & à 6 milliè- 
mes de soufre pour une partie de fer, et Ton sait qu'il n'en faut 
pas davantage pour rendre le fer cassant à chaud. ' 

La proximité des hauts fourneaux de Vireux explique seule l^a- 
vautage qu'il peut y avoir à exploiter ces minerais ; mais il faut 
éviter d'en mettre une très-grande proportion dans les charges. 

a* Minerai de fer de Batorville. 

n existe, au milieu des marnes grises compactes de la partie su- 
périeure du calcaire à astartes des Ârdennes, quelques géodes de 
peroxyde de fer hydraté à noyau argileux. Voici quelle est la com- 
position d'un échantillon de ce minerai recueilli dans les environs 
de Bayonville, où les marnes acquièrent une assez grande épais- 
seur: 

Eau hygrométrique 3,75 

Perte par calcinaiion. 14,00 

Silice 11,42 

Alumine 0,41 

"Peroxyde de (er 64,30 

■Chaux 5,00 

Magnésie i,0S 

Acide salfurique , 0»i4 

100,00 
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Cette analyse D*a dMntérèt qu*au point de vue géologique, car 
les géodes ne sont pas en assez grande quantité pour donner lieu 
A une exploitation avantageuse. 

3* MiNBRAI DE FER D*ARC£RVILLE. 

Dans le sud des arrondissements de Bar-le-Duc et de Gommercy, 
le terrain néocomien contient à sa partie inférieure un gisement 
de minerai de fer géodique,qui a été décrit par M. Buvignier, dans 
la Staiùtiquç géologique du département de la Meuse, Tantôt le 
minerai repose directement sur les assises supérieures du terrain 
portlandien ; tantôt il en est séparé par une couche mince de marne 
de couleur noir&tre ou gris foncé. 

Depuis très-longtemps on exploite ce gisement dans plusieurs 
localités par travaux à ciel ouvert Ce n*est qu*en i865 qu'on a 
commencé à Texploiter souterrainement sur le territoire de la 
commune d*Ancerville pour les hauts fourneaux des environs de 
Soint-Dizier. 

A Ancerville, la couche n*a pas une épaisseur régulière. Le cal- 
caire portlandien y est très-raviné, et c'est daus les cavités pro- 
duites par ces ondulations que s*est déposé le minerai. Le mur de 
la couche est ainsi très-accidenté ; quant au toit, il est d'une régu- 
larité parfaite. Voici quelles sont les roches que Ton traverse 
dans les puits d'extraction : 

met. met. 
Argile ostréenDe avee lits minces de calcaire marneux. . . 0,20 & 0,25 
Calcaire néocomien arec spatangues et grandes butires. . 3,80 à 8,00 

Minerai géodique dont l'épalMear peut atteindre 5,oo à 6,00 

Marne noire ou grise manquant quelquefois 0,30 i 0,60 

Calcaire portlandteru — Le minerai se présente sous des aspects 
très-divers. On observe surtout : 

1* De la limonite en grains oolithiques, de nuance jaunâtre ou 
verd&tre, agglutinés par un ciment argileux 00 siliceux, et tra- 
versés par des veinules d'oxyde brun compacte; 

s* Des plaquettes compactes très-dures de minerai brun; 

5* Du fer carbonate lithoïde ou terreux, de nuance grlsfttre, 
ressemblant assez à cei*tains calcaires argileux ; quelquefois il est 
coloré en noir foncé par des matières organiques. Le minerai ter- 
reux devient assez rapidement rouge par l'exposition à Tair; sou- 
vent les ouvriers le rejettent à cause de sa faible densité ; 

&* Des géodes ou boîtes creuses, de volume souvent considéra- 
ble, dont rintérieur est rempli par du sable, de l'argile, du mine- 
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rai ooljthique ou da fer carbonate. Quelquefois» mais cela est rare, 
les géodes sont yjdes ou renferment de Teau ; 

5*" Des nodules h couches concentriques de dureté et de nature 
différentes ; 

8* De l'hématite rouge fossilifftre. 

Quant au mode d'arrangement de ces diverses espèces de mine- 
rai dans le gisement, voici en général ce que l'on remarque : 

Sur la marne, qui contient fréquemment des lignites, on trou?e 
le fer carbonate terreux. Au-dessous viennent deux couches de 
marne alternant avec deux couches de minerai en plaquettes ag- 
glutinées, accompagné d'un peu de fer carbonate lithoîde. Enfin 
à la partie supérieure on rencontre le minerai en géode et en no- 
dules avec le minerai oolithique. 

L'hématite est la variété la moins commune, et elle n*exlste pas 
partout ; elle se trouve tantôt à la ba^e, tantôt à la partie supé- 
rieure du gisement. Elle paraît avoir été formée aux dépens du 
calcaire encaissant, par substitution partielle de Toxyde de fer au 
carbonate de chaux, molécule à molécule. Elle contient encore 
des empreintes de fossiles dans le vide desquelles on remarque de 
petites pointes cristallines. 

Le minerai carbonate n'existe pas dans toutes les exploitations. 
Il manque surtout dans les parties où le gisement repose direc- 
tement sur les couches portlandienues» sans Intermédiaire de 
marne. 

Dans plusieurs minières, on rencontre, vers le milieu de la cou- 
che, un banc dur très-gypseux. Les ouvriers séparent avec soin 
les morceaux de minerai qui proviennent de ce banc. 

Nous avons déterminé la composition chimique du minerai 
oolithique (i}, de l'hématite rouge (2) et du fer carbonate (3). 
Nous avons obtenu les résultats suivants : 

1)3 

Eau hygrométrique i,80 2,87 o,so 

Perte par calcinalion 15,80 i6,58 35,M 

QuariB 3,7S 0,95 $,5S 

, i Silice S,2S > i,S5 

Argue, j j^xumïne 2,76 - 1.S2 

Proioxjde de Ter » » 47,57 

Peroxyde de Ter 12,00 72,00 0,39 

Cbauz 0,20 7,00 7,11 

Magnésie « > 0,39 » 

jUide sulfuriquc 0,17 0,09 o,9s 

Acide phosphorique o,07 0,22 0,i0 

Perte o»t2 n » 

100,00 iov,0tf 100,00 

Soti, en fer méUlUqae 50,15 50»S2 37,M 
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Ces analyses montrent que I» minerai d'Ancerville est générale- 
Bieni riche et d^assez bonne qualité, sauf la variété lltholde. Aussi 
l'exploitation de ce gisement a pris des développements notables ; 
elle produit annuellement environ io.ooo mètres cubes de minerai 
bon à fondre. 

La nèDae gisement est exploité tout près d'Ancerville, A Bettao- 
court (Haute^Marne) ; mais le minerai y est de moins bonne qusr 
Uié, car il est mélangé d*une assez forte (nroportion de gypse et 
d'un peu de célestine. 

De la présence dans le gisement d'Ancerville de minerai car* 
bonaté A la base, de fer géodique et d'oolitlies ferrugineuses dans 
la partie aupérieure et d'hématite rouge fossililère en différents 
pointe» on peut conclure que ce gisement a été déposé par des 
sources boueuses et acides qui ont corrodé en même temps les 
calcaires sur lesquels elles ruisselaient. G*est ainsi que M. Meugy 
explique la formation de dépôts analogues dans rarrondissèment 
d'Avesnes. 

k* Mirerai dr fer de Gerhior. 

Les seuls gisements qui fournissent du minerai de fer de qualité 
passable dans le département des Ardennes» sont ceux qui se trou- 
vent dans des cavités du terrain jurassique. Ces cavités sont de 
forme irrégoliëre et de dimensions très- variables; elles sont dis- 
posées un peu au hasard ; cependant on peut dire qu'on ne les 
rencontre que dans l'oolithe Inférieure et la grande oolithe et 
qu'elles sont alignées en grand suivant la direction N.-0.-&-E., 
qui est à peu près celle des couches. On areoOarquéde plus qu*elles 
sont presque toujours situées sur de petits monticules ou^sur les 
plateaux,. presque jamais dans le fond des vallons, et que dans 
leur voisinage le sol est plus argileux et moins recouvert qu'ailleurs 
de fragments calcaires. Telles sont les seules indications que Ton 
puisse donner pour la recherche de ces gisements, dont la décou- 
verte est d'un grand intérêt pour la fabrication du fer de bonne 
qualité. 

L^esploitatlon de ces gisements» qui a été assez active à diverses 
époques, était abandonnée depuis plusieurs années, par suite de 
l'extinetioii de presque tous les hauts fourneaux au charbon de 
bois du département des Ardennes. Les propriétaires des usines 
de Vlreux» dans le but d'améliorer la qualité du lit de fusion de 
leurs hauts fourneaux au coke, viennent do mettre en exploitation 
plusieurs roches de minerai situées sur le territoire dis la com- 
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mune de Gernion. On en connaît un grand nombre d*aatre8 dans 
les environs, à Rouvroy, Logny, Le Cerleau» Havy, Flaigner4es- 
Oliviers, Foulzy, Fontenelle, etc. 

Les cavités qui renferment le minerai de Gernion se trouvent 
dans un calcaire blanc oolithiqae, assez friable, employé comme 
amendement sous le nom do castine par les cultivateurs des eoYf- 
rons. Le minerai y existe en fragments ou morceaux de toutes 
dimensions, souvent aussi gros qje la tête; ces fragments sont 
quelquefois entourés d^uno argile blanche que les ouvriers ap- 
pellent nourriture de la mine,i i 3 sont disséminés irrégulière- 
ment dans de Targile, de la marno ou une terre ocreuse. a la 
partie supérieure du gisement, on trouve fréquemment une sorbe 
de grès A grains de quartz et & ciment ferrugineux, appelé soU par 
les ouvriers, et qui peut mettre sur la trace des dépôts de mine- 
rai. L'argile ocreuse paraît aussi se trouver de préférence dans la 
partie supérieure. 

L*analyse de deux échantillons, Tun de minerai riche (1), Tautre 
de grès ferrugineux (a), nous a fourni les résultats suivants : 

1 3 

Perte ptr ealcination j7,io 4,oo 

Quaru 4,68 72,04 

^'^"•- 1 Alamine i,60 i.40 

Peroxyde de fer T2,42 i8»4o 

ChauK. 0,40 0,20 

Magnésie 0,0S » 

Acide aolforique traces 0,0S 

M,44 »9,5S 

Soli, en fer métallique 50,70 12,90 

« 

On n'a constaté que de faibles traces d*aclde phosphorique dans 
l'échantillon n* 1 ; on n'a pas trouvé de manganèse. 

Il est digne de remarque que, dans la plupart des gisements de 
qualité médiocre du département des Ardennes (comme ceux de 
la base de Toxford-clay, de i'oolithe ferrugineuse à la partie su- 
périeure du même étage et des sables verts), le manganèse accom* 
pagne le phosphore; c'est un fait qui ressort des analyses données 
par M. Sauvage dans la Statistique minéralogique et géologique du 
département des Ardennes, 

Quant au soufre, il est en quantité trop faible pour influer d\xne 
manière f&cheuse sur la qualité du minerai. 

Nous avons aussi analysé l'argile ocreuse, qui est employée par 
un fabricant de couleurs, à Pris (près Mésières), pour la prépanT^ 
tion de l'ocre rouge. Elle est très-riche en oxyde de fer. 
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Eao bygromélriqoe. , 7 50 

Perte i U calcinalioD n ^j 

Argile trés-Mbleose ia,s4 

Peroxyde de fer 01^71 

Cl»««x 1,^ 

Acide sulfariqne 0,84 

Le gisement de Gernion doit avoir été exploité à une date très- 
recQlée. Nous avons retrouvé à la surface du sol un four grossie* 
rement construit ayec des pierres plates en quartz ite blanchâtre, 
provenant de Tétage devillien de Rimogne; près du four, la terre 
était mèlôe de fragments de braise et de scories. Ces scories, qui 
eont noir foncé, très-lourdes, bien homogènes, et sans aucun 
mélange de grenailles ou d'aucune autre matière étrangère» sont 
fondues avec le minerai dans les hauts fourneaux de Yireux* Elles 
ont présenté la composition suivante : 

silice 20,47 

Acide sulfarique 0,M 

'Acide phosphoriqne 0,43 

Alomine 1,50 

Chanx 3,2S 

Proloxjde de fer. 74,30 

08,90 

Teneor en fer méUlUque S7,8$ 

<li ost probable que ces scories sont le résidu d'un traitement 
métallurgique analogue à celui que Ton pratique dans la méthode 
ofttalane. C*est du moins ce que Ton pourrait conclure de la pro- 
portiofi relativement assez forte d'acide pkosphorique que Ton y 
constate, car on sait que dans la méthode catalane, la réduction 
00 fait à basse température, et que la plus grande partie de Tacide 
phospborique et de Tacide sulfurique passe dans les scories sans 
être réduite. 

iJL^époque géologique des minerais que nous venons de décrire 
est difficile à assigner. Toutefois nous sommes portés & croire qu^ils 
sont ieriîaires^ à cause de leur grande analogie avec les minerais 
de cette époque que Ton observe dans la Moselle et la Haute-Saône, 
et & cause de leur situation sur des points assez élevés. IMais ils 
ont dû être remaniés ^ Tépoque diiuviennç/car ils sont quelque- 
fois mêlés de cailloux roulés. 

Tome I, 1873. 7 
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5* Calcaire iauvatre des sables yerts. 

Ce calcaire, recueilli dans une minière de fer des environs da 
Grandpré, est en plaquettes Jaunâtres, ocreuses; il se trouve à la 
base du gisement de minerai des sables Tert& Les ouvriers lui 
donnent le nom de jauneite; ils le mettent de côté quand Ils le 
rencontrent G*est à tort, car, quoiqu'il ne soit pas très-riche eo 
fer, il pourrait être avantageusement mélangé au minerai, qui est 
très-réfractalre, et lui servir de fondant. Voici quelle est sa coni'* 
position: 

Ban hygrométrique 1,00 

Eau combinée 9,TS 

Sable et argile s,50 

Oiyde de fer 15,7S 

Carbonate de chaui 74,00 

Carbonate de magnésie 1,00 

100,00 

Ces plaquettes sont sans doute des fragments arrachés au cal- 
caire kimmeridgien sous-Jacent, et qui auront été imprégnés 
d^oxyde de fer lors du dépôt des minerais des sables verts. 

6* Scories de Belval. 

Dans beaucoup de localités du département des Ardennes, U 
existe d'énormes tas de scories très-ferrugineuses que Ton utUlse 
quelquefois pour préparer la sole des fours à puddler. Mais tontes 
ces scories ne conviennent pas également ; elles sont même pres- 
que toujours assez phosphoreuses ou sulfureuses, et si on les em- 
ploie en trop forte proportion dans le puddlage, on risque de di- 
minuer la qualité du fer. 

Les fontes que Ton traitait dans les anciens fours d*affinerie des 
Ardennes étalent généralement de très-médiocre qualité. On par- 
venait cependant à obtepir des produits passables au moyen d*nn 
artifice qui consistait à saupoudrer le métal de caicairef en poudre 
fine depuis le moment où il entrait en fusion jusqu^à Tavalage. La 
chaux faisait passer dans les scories une forte partie du soufre eC 
du phosphore; mais il fallait se garder d*abuser de cette addition 
de calcaire, car on eût donné au fer un nerf court et sombre. On 
comprend donc pourquoi les scories dont il est ici question pea- 
vent être très-riches en soufre et en phosphore. 
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NOUS donnons ci-dessous la composition des scories des vieilles 
forges de Bel val (canton de Buzancy). On les emploie dans les 
fours à puddler de Tusine de Flize : 

£aa hygrométrique. . . • 4,50 

Fragmenu de charbon, matières organiques, acide 

carbonique 10,00 

Silice 10,00 

Acide phosphoriqae 2,iO 

' Acide solfarique 0,2s 

Cbaox • 5,00 

Uagnésie o,so 

Alumine i,40 

Oxyde de manganèse fortettruaf 

Oxyde de fer (par différence) 66,10 

100,00 

L^examen de ces scories fait reconnaître que tout le fer qu'elles 
contiennent est à Tétat de peroxyde, soit libre, soit combiné h la 
sUioe* Le fer en grenailles, qui était primitivement mélangé A la 
masse, s'est peu à peu oxydé sous Tinfluencedes agents extérieurs. 
Quant au silicate de protoxyde, il a passé à Tétat de silicate de 
peroxyde sous Taction de Toxygène en excès qui se trouvait dans 
le four au moment de Tavalage. 

7* Minerai de cuivre du pats de Siegen. 

Eaa bygroroétriqoe 0,10 

QoarU 6,60 

i Cuivre 11, S6 

Fer 9,03 

Soufre 10,83 

Carbonate de fer 6o,6i 

08,68 

Ce minerai est employé dans les usines à cuivre de MM. Estivant 
frères, près de Givet, pour refondre les scories riches qui pro- 
viennent xlu traitement des minerais de Gorocoro. Il convient très- 
bien pour cet usage, à raison de sa forte teneur en fer. 

On sait que dans le pays de Siegen la pyrite de cuivre est en 
relation avec le fer spathique ; c'est ce qui explique pourquoi nous 
avons trouvé ce minerai accompagné d^une aussi forte proportion 
de carbonate de fer. 
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8^ CAlfOtl DB BROIIZ& 

Pièce de 13 fondue à Sôville on 1729; elle a été envoyée de Tar- 
«enal de Méziëres à Givet, où elle a servi à la fabrication des ca- 
nons dans le courant de décembre 1870. 

BUin , 9,St 

Plomb 0,S7 

Fer. . 0,40 

Arsenic trteei 

Goivre (par différence) «9,>0 

100,00 

9* Gendres du bois de CBfiiiE. 

lies cendres de bois, que Pagriculture emploie comme engrais, 
n'ont pas toujours la valeur qu'on est disposé à leur supposer, et» 
avant de les acheter, il faut avoir soin de s'enquérir de leur ori- 
gine. G'est ce que montre l*aDaIyse suivante, qui a été faite sur on 
échantillon provenant de la combustion des résidus de sciage de 
bols de chêne, et qui avait été abandonné à Tair pendant plnsienni 
mois. Ges cendres avaient perdu presque tous leurs seis alcalins, 
enlevés par les eaux pluviales, et en outre elles étaient souillées de 
matières terreuses. 

IChto>e o,«t 

Silice 0,04 

Acide solfurique 0,05 

Cbaui traces 

Potasse 0,0» 

Soude 0,07 

/ Perte psr calcinalion 3f,60 

tfttières In-l ^'^"^^ *' "*''*' ^••" 

... I Silice soluble dans la potasse. . . . 6,78 

solables I . ^ . u • « Ja* 

< Acide phospbonque 0,00 

dânsleaa: Jq^j^^ ^^ f^^ ç^ «lumine 3,85 

••*" I Chaui M,4« 

SMagnésie a,tS 

100,00 

lo* Calcaire uarrecx de Cbabipignedlles. 

Ce calcaire se trouve en lits minces alternant avec des bancs de 
calcaire dur, à la partie s^upérieure du calcaire*à astartes, dans 
une grande carrière exploitée près de GbampigneuUes (canton de 
Grandpré). Il est de nuance gris pâle, assez friable, et présente la 
composition suivante : 
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Bto bjgronélriqoe. . . "^ S,TO 

Ftrte par calcioalion. . S9,oo 

Silice 25,67 

Alamine 3,95 

Oiyde de fer 4,oi 

Chaux S5,iY 

Hagoèfie 0,io 

Perte o,4o 

100,00 

Le sable, qui forme la plus grande partie de la silicet est en par- 
ticules ténues. 

D'après cette composition, on voit que ce calcaire conyiendrait 
pour la fabrication du ciment. 



li* Marre du Kihheridge-Glat. 

Échantillon de marne gris bleuâtre, pëtri de gryphées virgules, 
alternant avec des bancs de cahaire ; recueilli dans les environs 
deOrsBdpré. L'analyse, faite sur la matière tamisée et séparée des 
grypliées, a*donné les résultats suivants : 

Bao bygrométriqae 5,25 

Perte H la calcinatioD 14,S0 

Argile et lable 01,00 

Oxjrde de fer 6,50 

Cbaax 13,00 

Acide pliospboriqae 0,i3 

Perle o,6S 

100,00 

L*acide phosphorique provient sans doute des petits fragments 
de coquillages intimemeut mélangés & la masse. 

L'agriculture ce tire aucun )<arti do cette marne, qui cependant 
pourrait être employée avec avantage sur les terres trop calcaires 
on trop sableuses du canton de Grandprô. 

12* Argile du gault. 

L*arglle du gault des environs du Grandprô est de couleur gris 
clair, assez plastique, et fait quelquefois effervescence avec les 
acides. Elle contient presque toujours de nombreux restes orga- 
nisés, et surtout des coquillages en Fragments ou en très-petites 
paillettes, dont le test calcaire a conservé sa teinte nacrée, bril- 
lante, à reflets bleuâtres. £lie contient on outre des grains vert 
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noir&tre de glauconie et des grains anguleux de quartz hyalin. 
Toutes ces matières sont mises en évidence par la lévigation» et 
Ton trouve qu'elles entrent dans la constitution deTargiledu gault 
dans la proportion de 1/1,60 p. 100. Le reste consiste en argile et 
en sable quartzeux à éléments microscopiques. 

Voici quels sont les résultats .de l'analyse chimique de cette 
argile : 

Eaa hygrométrique 4,50 

Perte par calcinalion 7,00 

Sable quartzeui 27,S5 

j Silice SI,IS 

^^"•* l Alumine IS,50 

Oxyde de fer 8,3S 

Chaux s,3) 

Magnésie i»37 

Acide sulfarique 0,to 

98,SS 

i3* Marne db Sahit-Deiiis. 

Les terres de la ferme de Saint-Denis, près du Ghesoe, sont for- 
mées en grande partie pa,r un sable quartzeux à éléments tr&s- 
flns provenant de la désagrégation de la gaize (roche siliceuse du 
terrain crétacé). Ce sont de très-mauvais soIs« qui se tassent par 
Teffet des pluies et sont facilement emportés par les grands vents. 

Heureusement M. Autier, propriétaire de la ferme, a découvert 
sur son territoire môme une marne argileuse résultant du rema- 
niement du calcaire à astartes et formant un dépôt d'épaisseur 
variable. En remployant en grande proportion pour Tamendement 
des terres sableuses, 11 est parvenu h en modifier la constitution 
physique. 

L'analyse que nous avons faite de cette marne, à la demande 
de M. Autier» nous a donné pour 100 parties séchées à 100 degrés : 

Eau combinée et matières organiques $,S9 

Sable et argile 75,SS 

Argile attaquée par Tacide ( Silice , 2,12 

chlorhydrique i Alumine t,oo 

Peroxyde de fer 4,51 

Carbonate de chaux 8,9i 

Carbonate de magnésie 0,SS 

Sulfate de chaux « 2,38 

Acide sulfurique libre 0,iS 

Acide pbosphorique. . . .' 0,04 

Chlore 0,00 

. • 

98,01 ' 
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L'azote, déterminé par combustion de la matière avec la chaux 
sodée, est dans la proportion de o^o3 p. loo. 

Cette marne, en outre de ses effets physiques, a une action 
chimique due surtout au sulfate de chaux qu*eUe renferme. Nous 
n*avoDs pas déterminé les alcalis ; ils sont sans doute & Tétat de 
chlorures, mais leur proportion doit être assez faible. 

1^* Sable RiFRACTAiRB du Ghesre. . 

On fabrique des briques réfractalres d'assez bonne qualité, dans 
les environs du Ghesne, avec du sable quartzeux mélangé d'un peu 
d*argile et veiné de 'quelques taches rouges d'oxyde de fer. La 
couche exploitée, qui appartient au diluvium, a i mètre environ 
d'épaisseur. Les briques ne sont pas. cultes ; elles sont employées 
à l'état cru, 

Toici quelle est la composition du sable du Ghesne : 

Eau bygrométriqae 2,00 

Eaa combinée i,SO 

Silice 88,00 

Alumine 1,2S 

Oxyde de fer 5,25 

Chaux 1,00 

Perle. ' i»oo 

100,00 

La chaux doit être combinée avec la silice, car nous n*avons pas 
trouvé d'acide carbonique. 

On volt que la silice, quand elle est en parcelles très-petites, 
peut se laisser pétrir et devenir aussi plastique que l'argile. 
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EXTRAITS DE CHIMIE. 

(TRAVAUX DE l865 A 1871.) 

Par M. A. HENRY, ingénieur des mines. 



§ I. - TRÂVÂDX DE CHIMIE PURE. 



1. Sur C acide azoteux ; 
Par M. E. Fremy. 

{Complet rendus, t. LXX, p. 6I.) 

L^acide azoteux préseote trois caractères remarquables : 

i« L*eau le dédoablo en acide azotique etenbioxyde d'azote; 

a® Il agit comme réducteur ou comme oxydant dans plusieurs 
réactions ; 

5* Il peut être lui-même décomposé sous Tinfluence des corps 
hydrogénés. 

On admet généralement qu'il se dédouble dès qu'il arrive au 
contact de Peau ; cette décomposition est représentée par la for- 
mule suivante : 

SAiO» + H0 = AzO» . HO + 2A2O*. 

Lorsqu'une faible proportion d'eau vient réagir sur un excès 
soit d'acide azoteux pur, soit d'acide hypoazotique, soit d'acide 
azotosulfurique 3SO',AzO',HO,on constate qu'il ne se dégage abso- 
lonaent que du bioxyde d'azote. 

Les phénomènes ne sont plus les mêmes lorsque Ton fait arri- 
ver dans un grand excès d'eau froide de Tacide azoteux pur ou 
combiné aux acides azotique ou suirurique. On constate alors 
que ce corps peut se dissoudre sans éprouver de décomposition. 
Cette dissolution est assez stable, elle se conserve plusieurs jours 
à la température ordinaire ; Tébullition la décompose progressi- 
vement en acide azotique et bioxyde d'azote. Elle est beaucoup 

Tome 1, 187a. — 2* livr. 8 
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plus stable lorsgu^elle est produite avec les combinaisons azotique 
ou sulfurique que dans le cas de l'acide azoteux pur. 

Les corps divisés, tels que le sable, le pl&tre et surtout le char- 
bon, décomposent immédiatement cette dissolution en donnant de 
Tacide azotique et du bioxyde d'azote. 

La dissolution dans Teau de Tacide azoteux pur possède un pou- 
voir réducteur considérable ; elle décompose à froid le perman- 
ganate de potasse et réduit immédiatement le chlorure d'or; 
elle décompose immédiatement Tbydrogène sulfuré en donnant 
un précipité de soufre. EUe déplace le brome et Tlode des bro- 
mures et des iodures. 

Lorsque l'acide sulfureux réagit à chaud sur Tacide azoteux, il 
se produit du protoxyde d'azote; avec Pacide azotosulTurique et 
à froid, on aurait du bioxyde. Ces réactions pourraient expli- 
quer les pertes de composés nitrcux qui ont toujours lieu daus la 
préparation de Pacide sulfurique dans les chambres de plomb où 
Ton a déjà signalé la présence du protoxyde d azote. Du reste, on 
constate que Pacide azotiqtie lui-même est ramené a chaud à 
Pétat de protoxyde d'azote en présence d'un grand excès cPacide 
sulfureux. Or, ces circonstances se rencontrent précisément dans 
les chambres de plomb. 

Si l'on fait agir Phydrogène sur Pacide azotique, il se transfonne 
d'abord en acide azoteux, puis eo ammoniaque. On obtient en 
outre un composé qui réduit le permanganate de potasse en pré- 
sence d'un grand excès de potasse, ce que ne peuvent faire Pa- 
cide azoteux ni les azotites alcalins. 

Ce nouveau corps est probablement produit par Paction de 
l'hydrogène sur Pacide azoteux ou sur les azotites. Tous les autres 
réducteurs connus, tels que Pacide sulfureux, Phydrogène sulfuré, 
les sulfures, les métaux alcalins, le zinc, Paluminium, le magné- 
sium, etc., en agissant sur Pacide azoteux, produisent le même 
composé, mais en proportion très-faible. 

L'amalgame de sodium le produit au contraire en quantité assez 
grande. Il se reconnaît aux caractères suivants : il réduit immé- 
diatement et à froid les sels d'or, d'argent et de mercure en pré- 
cipitant le métal, et les sels de cuivre en donnant de Phydratede 
protoxyde de cuivre; il décolore le permauganate de potasse, 
même en présence d'un excès de potasse; il peut être évaporé à 
sec dans le vide l^ans se décomposer et résiste pendant longtemps 
à Paction de Pébullition; l'acide acétique ne le détruit pas, mais 
il est décomposé par les acides énergiques ; dès qu*on le chauffe 
avec un excès d'alcali , il se décompose et produit de Pammo- 
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niaqoe eCde l'azote accompagné du protoxyded*azote provenant de 
la réaction môme du sodium sur Tacide azoteux, et qui était resté 
en dissolution dans la liqueur. 

On peut aussi obtenir facilement ce corps de la manière suivante: 
On attaque de Tétain par Tacide chlorhydrique concentré, 
et Ton chauffe; lorsque le dégagement est bien établi, on ajoute 
alors de Tacide azoteux, ou même de l'acide azotique. La réaction 
ae produit; on précipite Tétainpar Tammoniaque dans la liqueur, 
et l'on évapore à sec dans le vide ; en reprenant le résidu sec par 
Taicool absolu, on obtient une dissolutioD jouissant de toutes les 
propriétés indiquées plus haut. 

L^acide azoteux n^est pas le seul qui puisse produire un composé 
réducteur tel que celui dont il vient d*ètre question, par l'action 
de Tamalgame de sodium. L'acide arsénieux et les arsénltes pro- 
duisent un composé tout aussi actif, mais moius stable. Il réduit 
à froid le permanganate de potasse, les sels d*or, d'argent, de 
mercure et de cuivre ; il se dissout dans Feau, et sa dissolution, 
tout d'abord incolore brunit en se décomposant et laisse déposer 
de rbydrure d'arsenic. Lorsque cet hydrure cesse de se produire, 
ladissolution a perdu toutes ses propriétés réductrices. 



s. Sur une nouvelle méthode de préparation de Cjacide azotique 

anhydre ; 

Par MM. Odet et Vigeion. 
[Complet rendus, l. LXIX, p. 11 42.) 

Cette méthode consiste à faire, réagir le chlorure d*azotyle (Azo* 
d) sur Tazotate d'argent bien desséché. 

Ce chlorure d'azotyle se prépare lui-même en faisant réagir 
roxychlorure de phosphore sur l'azotate d'argent. 

L'appareil employé est le suivant : 

Deux tubes en V soudés ensemble, chauffés à 60 degrés, renfer- 
ment chacun i5o grammes d'azotate d'argent bien desséché ; à la 
suite du second tube est soudé un tube condensateur, plongeant 
dans un réfrigérant à aS degrés au-dessous de o. 

L'oxychlorure de phosphore arrive goutte k goutte, versé par un 
llaeoa de Mariette, dans le premier tube len U; il réagit par Tazo- 
tate d'argent, et produit du phosphate d'argent et du chlorure 
d^aaotyle : 

3(AgO . AiO0)+ PbO>G19=(2AgO),PbO*+ SAiOiCi. 
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Les vapeurs de chlorure d'azotyle se rendent daiis le second 
tube et produisent du chlorure d'argent qui reste, et de Tacide 
azotique anhydre qui va se condenser dans le tube refroidi : 

AgO . AïO» + AlO*CI = AgCl -I- 2Ai05. 



5. Sur la sottibitilé du soufre dans les Imites de houille : 

Par M. Eugène' PtLOozE. 

(Complet rendus, t. LXYUI, p. !179; i. LXIX. p. 56.) 

Le tableau suivant donne les résultats dos recherches de M. 
gèoc Pciouze : 

Soufre dissous dans 100 patres de dissolvant. 



lu 



DISSOLVANT 



Den»ité. 



Point 
d'éballition. 



Tempérùtore 
da dluolfant. 
15* 

80» 

liD" 
120* 

ISO* 



BENZINES LÉGÈRES. 



0.8T0 



de 

ao»àioo>. 



3,0 

11,8 
15,5 

» 



0.88') 



de 
ar à IW». 



2,5 

4.0 
6,1 

1S,3 
23,0 
2T,0 



BENZINES LOCRDES. 



0,881 



de 
IM» à ÏOO». 



2,5 
5,3 
8,H 
15,2 
23,0 
96,2 
32,0 

38,7 



0,88S 



de 
180* a sooo 



2,« 
5.8 
8,7 
21,0 
26,4 
31,0 
38,0 

43,8 



HUILES LOURDES. 



1,010 



de 
SIO« a 800". 



6,0 
8,5 
10,0 
87,0 
52,5 
105,0 
Quanti lé 
indéfinie. 
Idem. 



l.CM 



de 
S10« à S«9«. 



7,0 
8,^ 
12.0 
41,0 
54,0 
115,0 
Quantité 
indéfinie. 
Idem. 



Il résulte de ces chiffres : 

Qu'à une même température, la solubilité du soufre dans les 
huiles de houille augmente avec la densité du dissolvant; 

Que, pour un même dissolvant, cette solubilité augmente rapi- 
dement avec la température ; 

Que certaines huiles lourdes acnuièrent un pouvoir diSi»olvant 
indéfini bien au-dessous de leur point d'ébullltion. 

M. Eugène Pelouze propose d'employer les huiles de houille à 
Pextraction du soufre, notamment de celui qui est contenu dans 
les résidus de purification du gaz d'éclairage. 

D'après des expériences faites à la Compagnie Parisienne dn 
gae, rhuile qui donne les meilleurs résultats pratiques aune densité 
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de 0,995, et bout de 180 à 200 degrés. Quand on emploie des huiles 
plus lourdes, le soufre obtenu est trop cbargé de matières gou- 
dronneuses. 

Lorsqu'une huile suturée se refroidit, le soufre qu'elle contient 
crJscaiiise immédiutemciit en octaèdres. Une distillation suffît pour 
le purifier complètement. 



Zi. Sur le cfilorosulfure de phosphore; 

VdLV M. CUEVAIEH. 
{Complet rendus^ i. LXIII, p. ioo3; t. LXVIII, p. UTl.) 

Dans un grand ballon de 7 à 8 litres de capacité, on verse 5 équi- 
valents de chlorure de soufre S'Gl, qu'on chau£fe jusqu'à ce que le 
liquide commence à bouillir. Alors l'air est en partie chassé. On 
projette par fragments 1 équivalent de phosphore; à chaque ad- 
dition, on agite, et le liquide entre en ébullition; mais les vapeurs 
très-denses qui se produisent ne sortent pas du ballon que Toii 
ferme imparfaitement avec un entonnoir. A la fin de l'opération, 
1 reste un liquide jaune qui est presqu'exclusivement du chloro- 
sulfure de phosphore tenant du soufre en dissolution.. On le sou- 
met à la distillation, pour le séparer du soufre. La formule du 
chlorosulfure obtenu est PhCPS*. On peut expliquer la réaction 
par l'équation suivante : 

Ph + iCIS« = PhCI»S« + 4S (0. 

Le chlorosulfure de phosphore est un liquide incolore, assez 
mobile, d'une odeur vive et in 1 tante, mais qui n'est pus désagréa- 
ble lorsqu'elle est atténuée, il bout à i9/i%5 sous la pression 
de 75o millimètres. Ses vapeurs irritent fortement les yeux et les 
voies respiratoires; elles sont difficilement combustibles; elles 
forment avec i'oxygène un mélange détonant. 

A 20 degrés, sa densité est i,G56 ; celle de sa vapeur est 5,9; son 
indice de réfraction- est 1, 5590. ' 

Le courant électrique, même intense, ne le décompose pas. 



(O Si l'on remplace le phosphore par Tarsenicoa l'aniimoine, la ménie réactioa 
semble se produire; mais on n'obtient que du chlorure d'arsenic AsCI^, ou du 
chlorure d'anlimoine Sb'^CIs, tenant en dissolution une grande quantité de soufre 
qui se précipite et cristallise en prismes opaques et en'octaédres transparents au 
sein môme du liquide. 



1 
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La cbaleur le décompose partiellement, en produisant da soufre 
et du protochlorure de phosphore. 

L'eau le décompose lentement, en donnant des acides phospfao- 
rlque, chlorhydrique et sulfhydrique. 

Le chlore le transforme en perchlorure de phosphore et bichto- 
rure de soufre. 

LMode et le soufre s'y dissolvent surtout à chaud. 

L*arsenic, rantimoine et Fétain sont sans influence. 

Le potassium n*agitpas à froid ni à loo degrés; mais si le métal 
fondu et qu*on projette dessus une goutte de chlorosulfure, il 
produit une réaction très-vive accompagnée toijgours de projec- 
tions ; le plus souvent, le tube dans lequel on opère se brise. 

Avec le sodium, la réaction est plus régulière; il se produit une 
belle lueur jaune ; on obtient du soufre et des chlorures de phos- 
phore et de sodium. 

L'action de tous les autres métaux est nulle à froid ; le mercare 
eàt le seul qui agisse à loo degrés; il se produit du bichlorure de 
mercure,,da soufre, et sans doute du phosphure de mercure. 

Parmi les oxydes anhydres et secs, ceux d'argent et de mercure 
■ont les seuls qui agissent sur le chlorosulfure de phosphore. Avec 
Tozyde jaune de mercure, il se produit une réaction vive quj 
donne lieu k du bichlorure de mercure et à un composé blanc 
Jaunfttre, insoluble dans Peau, mais qui se décompose à la longue 
au contact de ce liquide en donnant du sulfure de mercure et de 
Tacide métaphosphorique. 

Avec Toxyde rouge et Toxyde d'argent, les résultats sont les 
mêmes ; mais il faut chauffer pour que la réaction ait lieu. 

Les agents oxydants détruisent rapidement le chlorosulfure de 
phosphore. L'acide azotique concentré agit à froid, et donne des 
acides phosphorique, chlorhydrique. et sulfurique. Le permanga- 
nate de potasse se décolore immédiatement. 

Si Ton fait tomber goutte&goutte du chlorosulfure de phosphore 
sur de l'acétate de soude fondu, la température 8*élève beaucobp, 
une réaction vive se produit, et il distille un liquide incolore, in- 
soluble dans l'eau qui le décompose, et doué de l'odeur désa- 
gréable de l'urine de chat. 
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5. Actionde Ciode sur les hydrogènes arsénié et anlimonié; 

Par M. C. BiissoN. 

{CompUi rendusj t. LXVII, p. 56.) 

L'ammoniaque donne de Hodnre d'azote en présence de Tiode ; 
l€s hydrogènes arsénié et antimonié forment non moins facilement 
des iodures d'anienic et d'antimoine quand on fait passer ces deux 
^xsar de riode. 

Si, dans le tube de déga^ment de Tappareil de Marsli, on vola- 
tilise un peu d*iode de manière à en tapisser les parois sur une 
certaine longueur, puis que, le tube encore tiède, on fasse passer 
le courant gazeux renfermant de Thydrogène arsénié, Tanneau 
d'iode se borde d'un liséré jaune qui atteint peu à peu 3 à A centi- 
mètres de longueur. Ce liséré jaune est formé de petites paillettes 
nacrées. 

Avec rfaydrogèno antimonié, la réaction est moins nette ; l'iode 

s^'accumule pour former un anneau foncé, passant peu k peu au 

brun vers Textrémité effilée du tube, et au jaune orangé du côté 

de FappareiL L'anneau jaune no s^étecd pas comme avec Thydro- 

, gène arsénié. 

Si Ton cbauffe l'anneau d'iodure d'arsenic» une partie du com- 
posé se volatilise sous forme de vapeurs jaunes, l'autre se décom- 
pose avec dégagement d'iode, et donne un produit rouge, [.e môme 
phénomène a lieu sous l'influence d'un e^cès d'hydrogène ar- 
. sénié. 

L'iodure d*antimoine chauffé dégage au contraire des vapeurs 
rouges, et laisse un résidu d'antimoine. 



6. A(;tion décomposante d'une haute température sur quelques 

sulfat£s; 

Par M. BOUSSIRGAULT. 
{Complet rtndm, t. LXIV, p. 1 159.) 

Sulfate de chaux, — On a employé du sulfate iamellaire d'une 
grande pureté. 

Après vingt minutes de cbauffe au chalumeau à gaz (bec de 
BoDsen alimenté d'air par un soufflet), le résidu était de la chaux 
Be oontenant plus trace d'acide suifurique. • 

Le même résultat a été çbtenu en chauffant -avec l'appareil 
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de M. SchIcesiDg (permettant d'obtenir la température de fusioa 
du fer). 

Dans les deux cas, il n'y avait pas de chaux volatilisée. 

Sulfate de magnésie, — Gay-Lussac avait déjà remarqué qu'au 
rouge cerise le sulfate de magnésie commence à se décomposer» 
en donnant de la magnésie floconneuse. 

Ce sulfate, chauffé avec Tun ou l'autre des appareils précédents , 
se décompose totalement, en donnant de la magnésie tout à fait 
privée d'acide sulfurlque. L'appareil de M. Schlœsing peut mèmef 
donner cette magnésie à Tétat fritte : alors elle s'hydrate très-len- 
tement. Dans tous les cas, on n'a pas observé de perte de ma* 
gnésie. 

Sulfate de strontiane. — Chauffé à Taide de l'appareil de 
M. Schlœsing, le sulfate de strontiane perd tout son acide sulfu- 
rlque après vingt minutes de chauffe environ. Si Ton continue à 
chauffer, il se volatilise de la strontiane. Qans une expérience, la 
perte a été de i centigramme après une demi-heure de chauffe, 
sur un poids de st36 milligrammes de strontiane. 

Si Ton calcine de l'azotate et que l'on chauffe la strontiane 
produite, le même phénomène s*observe; après une heure et do- 
mie de chauffe, 55o milligrammes de strontiane ont perdu 56 miU 
iigrammes. 

Ainsi, à la température de fusion du fer, le sulfate de stron- 
tiane est décomposé, et il y a perte notable de strontiane. 

Sulfate de baryte, — Âu chalumeau à gaz, la décomposition com- 
mence, mais ne devient pas complète. 

Au foyer de M. Schlœsing, elle se complète tout à fait, et de la 
baryte se volatilise. 

Le résidu de baryte que Ton obtient est d'habitude fondu et 

ristallin. 

miUlgr. minier. 

Ainsi, après 27 minoles de cfaaulTe, 126,7 de baryte avaient perdu t4,o 

— 25 — 187,0 • — 5,6 

— 35 — 155,6 — 153,2 

— 30 -- 163,5 — 159,5 

La baryte peut donc disparaître complètement à la température 
de la fusion du fer. Elle est volatilisée, ou bien réduite parles gaz 
duchalubieau et le baryum produit volatilisé ensuite. 

Sulfate de plomb, — Chauffé au chalumeau à gaz au rouge blanc 
le sulfate de plomb éprouve des pertes sensibles. Ainsi, après trente 
minutes de chauffe, 3 10 milligrammes de sulfate ont perdu 85 mil- 
ligrammes; ils renfermaient seulement 8i"%8 d'acide sulfu- 
rique. . 
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Le suifate est entré en fasion en émettant de légères vapeurs» 
Bientôt il s'est manifesté une ébullition Indiquant que Tacido sul> 
furique se décomposait. Le résidu était de l'oxyde de plomb. 

Sulfate de tfiaUium, — Après vingt miniites de chauffe au cha- 
lumeau à gaz, tout avait disparu. On a constaté que c'est le sulfate 
lai-même qui se volatilise. 

Sulfates alcalins. — A la chaleur blanche, les sulfates alcalin» 
commencent ^ se volatiliser ; à la température de fusion de fer», 
ils entrent en ébullition, et la volatilisation s'accomplit rapide- 
ment, sans qu'on puisse constater si Tacide sulfurique se dé- 
truif. 

• mllligr. iBllUgr. 

Ainsi, après 15 minâtes de feu Schlœsing, 724 ont perdu 517 

— 20 — 348 — 235 

— 10 — 841 — 450 

— SO — 488 — 488 j pas 

— 35 — 739 — 739 J de résidu. 

— 5 — 582—44 

Dans le dernier cas, des vapeurs recueillies sur une lame de 
platine ont donné la réaction de Tacide sulfurique. 

Dans les trois premiers cas, le résidu avait une réaction alca- 
line prononcée, mais contenait encore do l'acide sulfurique. 



7. Sur le thalUum. 

{Extrait des mémoires de MM. J.-E. Willm, Lamy et Des CloizeadxJ- 

[AnnaUê de chimie et de physique, i" série, I. V, p. 5 et 4 10; t. XVII, p. 310.) 

Thallium métallique. 

Propriétés physiques. — Les propriétés physiques du thallium 
métallique sont presque identiques à celles du plomb, dont il a la 
couleur et l'éclat. 11 est très-mou. A Pair il se ternit et devient 
jaune ou brun. Il est peu tenace et très-malléable; sa densité est 
11, 86; sa chaleur spécifique est o,o555. Il fond à 290 -degrés; par 
refroidissement, 11 prend la texture cristalline ; il fait alors entendre 
on cri analogue à celui de Téiain quand on le ploie, il est très-vo- 
latil ; sa vapeur donne aux flammes une coloration verte très- 
intense ; son spectre se compose d'une raie verte unique. 

Propriétés chimiques, — Par ses propriétés chimiques, le thal- 
lium se rapproche des métaux alcalins. Il s'oxyde rapidement h 
Y3ir, ou dans l'eau aérée. 11 ne décompose pas Teau à la tempéra- 



/ 



11^ EXTBAITS DE CHUIIE. 

ture ordinaire; il la décompose en présence de l*acidc sulfuriqae 
et donne de l'hydrogène. Il décompose énerglquement Tacide azo- 
tique. L'acide chlorbydrique concentré le dissout difficilement. Il 
s'unît directement au soufre* au sélénium ^ au chlore, au brome, à 
Tiode et au phosphore. 

Il forme des alliages avec les métaux; le mercure le dissout ca* * 
pidement. Il est déplacé de ses combinaisons par le zinc, mais non 
par le fer et Téiain. Ses dissolutions salines sont décomposées par 
réiectricité ; du thallium métallique le dépose au pôle négatif. 

Les combinaisons du thallium sont plus vénéneuses que celles du 
plomb. 

Préparation. — On peut le préparer en le. précipitant de€essels 
par le zinc, et en fondant le produit obtenu ; il est alors très-pur. 

On Tobtienî encore en fondant son chlorure avec du flux noir ; 
mais alors il faut que le sel soit bien exempt de sulfate, car le 
métal serait sulfuré et rendu plus dur. Pour Tobtenir tout k fait 
pur, on peut redissoudre le métal produit comme on vient de voir 
dans Tacide sulfurique, et étendre d'eau; un courant d^hydrogèae 
sulfuré précipite une grande partie des métaux étrangers ; le thal- 
lium reste en dissolution ; on syoute de Tacide chlorbydrique. Il se 
précipite du chlorure du thallium qu ou lave et qu'on obtient aiotsi 
trèsrpiir. En réduisant ce chlorure par le flux noir, on obtient le 
métal pur. 

Oxydes de thallium. 

Le thallium forme avec l'oxygène deux composés bien définis, 
basiques tous deux, ^t répondant aux formules TIO et TIO*. 

Proioxyde de tiiatlium TIO. — Le protoxyde de thallium ei^t so- 
luble dans Teau; sa dissolution possède une forte réaction alcaline. 
Elle déplace les oxydes métalliques de leurs sels; elle est précipi- 
table par Thydrogène sulfuré, ce qui la distingue des solutions de 
potasse et de soude. 

Le prqtoxyde de thallium hydraté cristallise en aiguilie^^ d*un 
blancjaunâtre ; anhydre, il est noir. 1) fond à ôoodegrtfs; fondu, il 
attaque fortement le verre. Il est solubie dans l'alcool iihsolu ; il a 
une grande tendance à absorber Toxygène de Tair. On \n prépare 
soit en oxydant directement le métal, soit en précipitant le sulfate 
du thallium par Teau de baryte, ou l'oxalate du thallium i^ar l'eau 
de chaux. 

Peroxyde de thallium TlO*. — Le peroxyde de thallium est brun 
ou noir selon qu^il est hydraté ou anhydre. Il est insoluble dans 
Feau» mais il se déeempose en présence de ce liquide, et lui corn- 
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Binniqne aoe réaction alcaline. Il se dissout difficilement dans les 
acides oxygénés, et dégage de Toxygène; avec l'acide chlorbydri- 
que, il se produit du chlore. Il se décompose par la chaleur, et dé- 
gage de Toxygène. Les corps réducteurs^ tels que Pacide sulfureux, 
]*acide oxalique, Tacide tartrique, Facide arsénieux, le réduisent. 
Ivi et ses combinaisons, et le ramènent à l'état de protoxyde ; ce 
douter est au contraire oxydé st passe à Tétat de peroxyde par 
Faction du chlore, de Tacide faypochloreux et du permanganate de 
potasse; Tacide azotique ne produit rien de semblable. 

Ao contact de Teau oxygénée, et en présence de Tacide cblor- 
hydrique, le peroxyde de thallium se réduit très-rapidement en 
dégageant des torrents d^oxygène. Le thallium métallique brunit 
dans Teau oxygénée, et dégage aussitôt de Toxygène par suite de 
la décomposition du peroxyde formé tout d'abord. 

Un prépare le peroxyde de thallium : 

1* En précipitant à chaud une dissolution de perchlorure de 
thallium par la potasse ou Tammonlaque. En présence de Tacide 
tartrique et d'autres matières organiques, la précipitation par 
Fammoniaque n*a pas lieu. Bans le cas ordinaire, elle n*est com- 
plète qu'à rébullttion ; 

. a* En précipitant de même le sesqui chlorure de thallium par la 
potasse; il se forme alors du peroxyde et du protochiorure: 

3* En faisant passer un courant de chlore dans une dissolution 
d*UD sel de protoxyde en présence de la potasse; 

4* En traitant la diesolution do protoxyde par le permanganate 
de potasse; il se produit aussi du peroxyde de manganèse. 

Sulfure de Ihallinm. 

,Lea dissolutions alcalines àQ protoxyde de thallium pécipitent 
par rhydrogène sulfuré, et donnent un sulfure noir, s'agré^eant 
par rébullition, et s oxydant rapidement à Tair. Il est fusible; 
fondu il est noir, cristallin ; sa densité est 8. 

Le sulfure de thallium est insoluble dans les sulfures alcalins. 

Il se produit encore quand on traite les sels de peroxyde par 
lliydrogène sulfuré ; Il se dépose du soufre et du sulfure. 

11 est soluble dans los acides sulfurique et azotique ; plus diffi- 
cilement dan» Tacide cblorbydrique. 

Séléniare de Iballluin. 
En faisant passer de Thydrogène sélénié dans une dissolution 
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de carbonate de tha]lium, on obtient des lamelies gVls&tres de 
sélénlure soluble dans les acides chlorhydrique et sulfurique, 
fusible à 3iïo degrés. 

Chlorares de tballium. 

Il y a deux chlorures de thallium, TlGlet TICP, correspondant aux 
deux oxydes; li existe en outre des chlorures intermédiaires, Ti*Cl' 
et TlGP, que Ton peut considéreT comme des Chlorures doubles. 

Protoclilorure de thatlium TlGl. — En ajoutant de Tacide chlor- 
hydrique à une dissolution de protoxyde de thallium, on obtient 
un précipité blanc do protoclilorure de thallium très-dense, caiN 
botté et ressemblant au chiorure d'argent. Il est presque inalté- 
rable à la lumière et insoluble dans Tammoniaque. Il est soiublo 
dan»5o parties d'eau. U est fusible ; fondu, sa densité est 7. 

11 forme avec le bichlorure de platine un chloroplatinate ana- 
logue à celui de poiasse; il est jaune pÂle; à i5 degrés il ne so 
dissout que dans iô585 parties d*eau. 

Peixhlorure de thallium TOI'. — Traité par le chlore au-des- 
sous de son point de fusion, le prAochlorure se transforme ea 
perchlorure fondu; c*est un liquide ambré qui se décolore et cris- 
tallise par refroidissement ; il absorbe l'eau très- facilement. La 
chaleur le décompose vite : il se dégage du chlore. On Tobtient 
plus aisément eu dissolution eu tr^itauc par le chlore du proto- 
chlorure jen suspension dans Teau, ou du thallium métallique sous 
Teau. 

Les chlorures intermédiaires prennent naissance quand ontralte 
le métal par le chlore sec vers 3oo degrés. Le chlorure ainsi produit 
est le sesquichiorure; on peut lui faire absorber un excès de chlore 
et l'amener à Tétat de bichlorure, en soutenant la chaleur de 
manière à maintenir la masse bien fluide. Le perchlorure de 
thallium peut se combiner avec les chlorures d'ammonium et de 
cuivre, et donner naissance à des sels cristallisés, que l'on a dé- 
signés sous le nom de c/ilorothailates. 

Bromures de Iballiuna. 

Le brome forme avec le thallium deux bromures bien définis, 
TlBi* et TlBr'. Il produit en outre des bromures intermédiaires. 

Proiobromiire de thallium TlBr. — il est analogue au proto- 
chlorure ; il se forme par l'action du bromure de potassium sur 
un sel de protoxyde do thallium. Il est moins caiilcbotté et moins 
soluble que le chlorure. , 
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Perbromure de ihallium TIBp'. — Il ise produit en faisant réa- 
gir le brome sur le protobromurc ; il est peu stable et ne se con- 
serve qu'à rétat de dissolution. Il peut se combiner à d'autres 
bromures, et produire des bramoiàaUates, 

lodares de fbulliuro. 

Protoiodure de tkallium TU. — On Tobtient en traitant un sel 
de protoxyde de thaliium par un iodure ; ilest jaune, jaune ver- 
d&tre ou jaune orangé au moment où il se précipite ; mais au 
bout de quelques heures il devient toujours jaune paille. Il se dis- 
sout à i5 degrés dans tiliSo parties d*eau ; sa solubilité est encore 
plus faible eu présence d'un excès d'iodure de potassium. Par Té- 
bnUition dans la potasse» il se dissout ; en refroidissant, il se pré- 
cipite en paillettes rouges qui redeviennent Jaunes au bout de 
quelques heures. L'acide nitrique Tattaque et metlMode en liberté, 
le chlore et l'eau régale le dissolvent sans le décomposer. 

Periodure. — Il paraît se former un periodure de thaliium, mais 
extrêmement instable, lorsqu'on ajoute de Tiodure de potassium 
à un sel de peroxyde de thaliium^ ou quand on traite le pro- 
toiodure par riode. Le corps qui se produit est un peu soluble 
dans Teau; la potasse précipite du peroxyde de thaliium de sa dis- 
solution. 

Il existe aussi des iodothaliaies. 

Fluorures de thaliium. 

Protofluorure de thaliium,'- Il s'obtient en traitant par l'acide 
fluorhydrique le protoxyde de tballium ou son carbonate. Il est 
déliquescent et attaque rapidement le verre. 

Perfluorure de thaUium. — Il prend naissance quand on fait 
agir Tacide fluorhydrique sur le peroxyde de thaliium ou sur son 
nitrate. C'est un précipité vert olive, à peu près insoluble dans 
Teau bouillante et dans l'acide chlorhydrique froid. La chaleur lo 
brunit d'abord, puis il devient orangé ; enfin il reste blanc après 
refroidissement ; il s'est décomposé. 

Sels de protoxyde de tballium. 

Caractères généraux. — L'acide chlorhydrique et les chlorures 
solubles donnent dans les dissolutions des sels de protoxyde de 
thaliium, un précipité blanc, caillebotté, peu soluble dans Teau 
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froide, plus soluble daos i*eau bouillante, se déposant en cristaax 
par refroidissement. 

L'iodure de potassium donne un précipité jaune, ressemblant à 
riodure de plomb, Insoluble daos un excès de réactif. 

Le bromure de potassium donne un précipité blanc. 

L'hydrogène sulfuré ne produit aucun précipité si la liqueur 
est acide ou neutre ; il précipite en noir les dissolutions alcalines. 
Le premier caractère permet de séparer nettement le thallium du 
plomb. 

Les alcalis et les carbonates alcalins ne donnent pas de préci* 
pité, excepté dans les liqueurs très-concentrées, où il se forme on 
précipité cristallin et très-dense. 

Le chrômate neutre de potasse produit un précipité Jaune, pe« 
soluble dans les^ acides chauds, presque insoluble dans Teau. 

Le phosphate de soude donne, dans les solutions un peu concen- 
trées seulement, un précipité gélatineux soluble dans Tacide ni* 
trique. 

L'acide oxalique ne précipite pas les sels de thallium ; il précipite 
la dissolution de proioxyde ou de carbonate, mais le précipité se 
redissout rapidement dans un excès de réactif. 

Le cyanure de potassium ne produit pas de précipité. 

Le sulfocyanure donne un précipité blanc, crislallin, soluble 
dans Peau bouillante. 

Le permanganate de potasse se décolore ; il se précipite un mé- 
lange brun foncé de peroxydes de thallium et de manganèse. 

Le zinc métallique précipite le thallium métallique. 

Le protoxyde de thallium forme les sels suivants : 

Carbonate TIO .GO'.— Obtenu en traitant le sulfate par Teau de 
baryte, et saturant la liqueur filtrée par i*acide carbonique. So- 
luble dans ào parties d'eau ; insoluble dans Talcool. Cristallise eu 
prismes clinorhombiques d'un éclat adamantin, blancs, et rappe- 
lant les cristaux de carbonate naturel de plomb. Sa densité e 
7,i6i). Il perd son eau à loo degrés. Il fond facilement en se dé- 
composant partiellement. L'acide carbonique en excès ne le 
transforme ni en sesquicarbo/iate ni en bicarbonate. 

Sulfate TIO . SOV — Obtenu en dissolvant le métal dans facide 
sulfurique étendu ou concentré. Cristallise en prismes rhombo!- 
daux droits isomorphes avec ceux de sulfate d'ammontaque, de 
densité 6,6o3, solubles dans 20 parties d'eau à 18 degrés. 

Alun de thallium et d'alumine TIO . SOS Al'O'. SSO^+aAHO. — 
Obtenu en mélangeant des dissolutions convenables. Cristallise en 
octaèdres dérivant du cube. 
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Alun de thaitium et de fer TlO . SO», Fe»0». 5S0* + a/iHO. — En 
octaèdres Tlolet améthyste, s'effleurissant à Tair, et devenant Jaune 
d*ocre à la surface. 

jilun double de IhaUivm, de fer et d'alumine (Al*0*,Fe*0').3S0' 
-f- (KO, TlO). S0« -h 24HO. 

Alun- de thallium et de chrome, — Analogue à Talun de potasse 
et de chrome. 

Sulfate double de thallium et de magnMe TlO. SO', MgO. S0' + 
OHO. — Obtenu par Tévaporation lente d'un mélange de dissolu- 
tions convenables. * 

Sulfate double de thallium et de zinc TlO . SO», ZnO. 6S0» + HO. 
—Obtenu comme le précédent ; cristallise, en prismes obliques à^ 
base rhombe. 

Sulfate double de thallium et de cuivre TlO.SO', CuO.SO*+^HO. 

— Cristallise on petits prismes obliques à base rhombe, d'une cou- 
leur verte. Se décompose facilement si Ton veut le soumettre à 
de nouvelles cristallisations. 

Sulfate double de thallium et de nickel TIO.SO», NiO.SO» + ÔHO. 

— Même forme que le sel double de zinc; s'en distingue parla 
eoulear verte des cristaux. 

Sulfate double de thallium et de proloxyde de /îe?- TlO . SO' , 
FeO. SO* -f «HO. — Cristaux vert pâle ; se produit diflacilement ; se 
décompose si on le redissout. 

Byposulfite double de thallium et de soude,— Obtenu en dissol- 
vant le protochlorure de thallium dans Thyposulfite de soude à Té- 
bullition; cristallise en aiguilles feutrées ; se décompose par la cha- 
leur en sulfure de sodium, sulfate de soude et sulfate de thallium. 

Nitrate de thallium TlO . AzO^ — Cristallise en prismes rhom- 
boidaox droits; densité, 5,55. 

Phosphates de thallium. —Les phosphates obtenus jusqu'aujour- 
d'hui sont les 6uiv:ints : 

Pbospbaie neutre PhOA.3TIO.HO+ UO. 

Phosphale acide PhQS. TlO . 2HO. 

Pbosphaie basique PbQS. sTIO. 

Pyrophoaphale neulre anhydre. . PhQB. 2TIO. 

Pyropbospbate neutre hydraté. . PbO». 2TIO + 2HO. 

Pyrophosphale acide PhO». TlO . HO. 

Mélaphosphate PhO<. TIC. 

Tous ces sels sont blancs, la plupart solubles dans l'eau et inso- 
lubles dans Talcool ; ils donnent tous, excepté le dernier, un pré- 
cipité blanc cristallin avec l'acide azotique en solutions froides et 
assez concentrées. 
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Phosphate neutre. — S'obtient ea saturant à Tébullitiou de Ta- 
€ide phospfaorique ordinaire par du carbonate de thallium. Cris- 
tallise on tables provenant du prisme droit à base rhombe; diffi- 
cilement en cristaux nets et isolés. La chaleur lui enlève d^abord 
son eau de cristallisation, puis son eau de constitution. Très-so- 
lubie dans Teau. En perdant son eau de cristallisation, il perd 
presque toute sa solubilité. 

Phosphate acide. — En ajoutant à la dissolution du phosphate 
neutre de Tacide phosphorique ordinaire, jusqu^à ce que la réac- 
tion soit franchement acide, il se dépose du phosphate acide en 
belles lames nacrées, dérivant du prisme clinorhombique ; sa den- 
sité est A,7a3. Ce phosphate fond à 190 degrés, perd 1 équiva- 
lent d'eau à a/10 degrés et se transforme en pyrophosphate acide^ 
la chaleur rouge lui enlève le reste de son eau, et il reste du mé- 
taphosphate. 

Phosphate basique. — Obtenu en versant de Tammoniaque dans 
une dissolution des deux sels précédents ; il se produit en même 
temps du phosphate double d'ammoniaque et de thallium. L.C pré- 
•cipité obtenu est blanc, cristallin et soyeux. Il fond au rouge 
sombre en une masse cristallisée blanche de densité 6,89, peu 
«oluble dans Teau, complètement insoluble dans Talcool. 

Pyrophosphatc neutre anhijdre.— Obtenu en chauffant au rouge 
le phosphate neutre anhydre PhO" . âTlO. HO; soluble dans Teau 
en se décomposant légèrement ; fusible ; cristallise en prismes 
transparents et symétriques de densité 6,786. 

Pyrophosphate neutre hydraté, — Obtenu par cristallisation des 
eaux-mères du précédent; il est plus soluble et moins décompo- 
sable ; cristallise en tables rhombea d'aspect vitreux. 

Pyrophosphate acide. — Obtenu en chauffant convenablement 
le phosphate acide. A 100 degrés^ il ne retient que son eau de 
constitution ; il fond à 370 degrés. 

Métaphosphate.—Ohtenu par la calcination au phosphate acide; 
il est vitreux, peu soluble dans Teau, et ne coagule Talbumine que 
si Ton ajoute un peu d*acide phosphorique ordinaire. Obtenu par 
la calcination du phosphate double de thallium et d'ammonium, il 
est vitreux très-soluble dans Teau, difficilement cristallisable, et 
coagule immédiatement TalbumiAe. 

Phosphate ammoniaco-thallique.—Oti a vu plus haut qu^on l'ob- 
tient en versant un excès d*ammonlaque dans le phosphate ordi- 
naire de thallium : 

5(PbO». 2TI0 . HO) + 5(AiH»0) = 8(PhOB. TIQ) + (PhOillO . 2AiH*0 + 

+ PhO». SA4H*0 . 
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Il est isomorphe avec le phosphate d^amraooiaque, et cristallise 
en prismes droits à base carrée et pyramidée. 

Arséniales de thaUium, — En faisant bouillir du peroxyde de 
thallium avec de l*acide arsénieux, on obtient un sel cristallisablo 
en aiguilles déliées, et répondant à la formule 

AsQft. TIO . 3H0. 

Traitée par Taromoniaque^ la dissolution de ce sel laisse préci- 
piter des cristaux ayant la formule AsO' . 5T10. 
Chromâtes de tlialiium. — lis sont au nombre de trois : 

Le cbrôma.'e neutre TIO .CrO^, Jaune pâle; 

Le bicbrôniale ... TIO . 2Cr03, roege orange; 

Le irichrômate TI03|. SCrOs, rouge vif. 

Ferrocyanure de thallium Tl'FeCy' -f 2HO. — D'un beau jaune ; 
très-soluble dans Teau; décomposable par la chaleur; cristalll- 
sable ; densité 4,6/ii. 

Avec les acides organiques, le protoxyde de thallium forme un 
grand nombre île sels : des oxaiaies, des tartrates, etc. Avec Ta- 
cide tartrique il se produit des sels doubles, sels de Seiyneile et 
émétiques^ analogues à ceux de la potasse, bien définis, et bien 
Cj^lstaillsés. On a obtenu aussi un picrate de thallium analogue 
au picrate de potasse, détonant violemment au-dessus de 3oo 
degrés, fusible et décomposable entre 270 et 000 degrés. Il cris- 
tallise ep prismes clinorhom biques rouges. 

> 

Sels de peroxyde de ihallium. 

Caractères généraux. — Les sels de peroxyde de thallium sont 
très-instables ; quelques-uns cependant sont solubles et cristalli- 
sables: Teau et la chaleur les décomposent le plus souvent. 

La potasse et les carbonates alcalins précipitent tout le peroxyde 
à rétat brun et gélatineux ; la chaleur facilite et hâte le dépôt du 
précipité. 

L*ammoniaque produit le môme effet, mais la précipitation n'est 
pas toujours complète, et elle est totalement empêchée par la 
présence de Tacide tartrique . 

L'acide cblorhydrique et les chlorures alcalins ne produisent 
aucun précipité si le sel est bien exempt de protoxyde df thal- 
lium ; dans le cas contraire, ils donnent lieu à un précipité jaune 
de chlorure intermédiaire de thallium. 

i^e bromure do potassiupi agit de la même manière. 

i'0M£ I, 1873. ,() 
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LModure de potassium se décompose instantanément; il se forme 
un précipité noir qui est un mélange d*iode et de protoiodnre 

de thallium* 

Le chrômate de potasse ne produit pas de précipité. 

Le ferrocyanure de potassium donne un précipité Jaune qui de- 
vient vert par la chaleur. 

L'acide oxalique donne un précipité blanc d'oxalate. 

L^acide phosphorique donne un précipité blanc et gélatineux., 

L*acide arsénique donne un précipit«^ jaune et gélatineux. 

L*acide sulfurique donne un pi-éclpité blanc de sulfate, même 
quand on le verse dans une dissolution de sulTate, les sels de per- 
oxyde étant en général pou solub'cs dans les liqueurs acides. 

Les principaux sels de peroxyde de thallium sont les suivants: 

Sulfiifr.—' Obtenu en traitant le peroxyde par Tacide sulfurique 
ou en oxydant le sulfate de protoxyde par du bioxyde de plomb 
ou de baryum. 11 est presque toujours mélangé de sel de protoxyde 

cristal 11 sable. 

Azotate. — S'obtient en dissolvant lo peroxyde dans Tacide azo- 
tique. Il est cristalllsable. 

Phosphates, — Obtenus en traitant Tazotate par l'acide phos- 
phorique; il se précipite du phosphate blanc, insoluble dans Teau; 
en ajoutant de Tammoniaque on obtient un sel vert. L'ébullitioo 
transforme le sel blanc en sel jaune ; les phosphates vert et |auSe 
sont plus basiques que le phosph.ttc blanc. 

Arséniates, — Se produisent quand on traite le nitrate par IV 
cide arsénique. 

OxaUUe. — Obtenu en dissolvant le peroxyde dans l'acide oxa- 
lique, ou en précipitant un sel de peroxyde par le même acide. 

Dosage du thallium. 

Le dosage du thallium présente) de grandes difficultés, à cause 
de la solubilité plus ou moins grande de tous fos composés. 

Dosage à Citai d'wdure. — La dissolution étant ramenée à l'é- 
tat de sel de protoxyde de thallium, on la tt^aite par l'iodure de 
potassium en excès; l'iodure de thallium se précipite à peu près 
complètement, par suite de son insolubilité dans l'iodure de po- 
tassium. On décante et on lave, d*abord à l'eau chargée d'iodare 
de potassium. On ne peut prolonger les lavages, car on dissoudrait 
du précipité ; d'un autre côté, on le laisse imprégné d'iodure de 
potassium ; on ne peut donc obtenir une grande exactitude, onand 
le lavage est terminé, on recueille le précipité sur ut: filtre taré 
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; TaugmentatiOD du poids du filtre donne le poids d*iodure de 
thallium qui contient 61, 63 p. 100 de métal. 

Dosage à CéCat de ckloraplatHnate. — On traite la dissolution de 
protoxyde de thallium pir le chlorure de platine; le chloroplati- 
nate étant presque complètement insoluble dans i'eau se dépose; 
on le lave et on le reçoit sur un filtre taré sec ; il passe souvent à 
trarers le filtre; il contient ^9,81 p. 100 de thallium. 

Dosage voiumétrique. — La dissolution étant ramenée à Tétat de 
sel de potoxyde, si Ton 7 verse une dissolution de permanganate 
de potasse, cette (Jeroière se décolore Jusqu'à ce que tout le 
thallium soit passé à Tétat de peroxyde. Si la dissolution de ))er- 
maoganate est titrée, on peut évaluer la quantité de thallium d'a- 
près le volume employé. 

Voici comment on opère : on amène la dissolution à analyser à un 
Tolume tel qu-elle contienne environ 1 gramme de métal par 35o 
OQ ûoo centimètres cubes; on la chauffe à 75 degrés, et Ton ajoute 
10 à i5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique pur; lout le chlo- 
rure de thallium doit se dissoudre; on verse alors grouttc à goutte 
la dissolution de permanganate, et Ton agite, jusqu'à ce qu'une 
dernière goutte ajoutée ne se décolore plus. On lit alors çur la bu- 
rette le volume employé. 

«Pour titrer la dissolution de permanganate, on peut agir sur une 
liqueur contenant nne quantité connue de t&allium, ou bien en- 
core la titrer pour le fer. Alors si P etP' sont les poids de fer et 
de thallium correspondant au même volume de liqueur employée, 
ôna: 

P _n2 

Extraction du thallium. — Le thallium a été découvert dans des 
dépôts sélènifères du llartz, et dans des échantillons de soufre de 
Lipari.On le trouve surtout dans les boues des chambres de plomb 
allraeutées par la combustion des pyrites; presque* toutes les 
pyrites contiennent en effet du thallium ; celles de Saint-Bel, ce* 
pendant, n*en renferment pas. . 

Pour extraire le thallium de ces boues, on peut les faire bouillir 
avec 5 parties d'eau, saturer l'acîdc sulfurique par la chaux, et 
filtrer. En traitant la liqueur claire par l'acide chlorhydrique, on 
en précipite du chlorure de thallium qu'on lave et qu'on sépare; 
reprenant ce chlorure par Tacide sulfurique, et étendant d'eau, on 
fait passer un courant d'hydrogène sulfuré dans la liqueur acide; 
le plomb et le cuivre se précipitent; le sulfate de thallium reste 
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dans la liqueur ; on le fait cristaliiser, et Ton en extrait le tbaUiam 
métallique comme il a éid dit plus haut. 

On peut aussi traiter les boues par du carboaate de soade 
en excès, et précipiter le thallium delà dissolution par Thydro- 
gène sulfuré. 

Les eaux-mères de la fabrique de sulfate de zinc de Goslar, dans 
le Hartz inférieur, sont très-riches en thallium. On les traite par 
le zinc, qui précipite à la fois le cuivre, le cadmium et le thal- 
lium. Le précipité métallique est traité par Peau froide, à laquelle 
on cijoute successivement un peu d'acide sulfurique,.jusqu*à ce 
qu*il ne se dégage plus d'hydrogène ; on dfs'^ut ainsi le thallium 
et le cadmium ; le cuivre reste insoluble. On précipite le thallium 
par l'acide chlorhydrique, et le cadmium ensuite par le zinc. — Il 
faut purifier le chlorure de thallium obtenu. 



8. Sur les sulfures; 
Par M. J. Pelooze. 

[Compte* renduj, t. LXU, p. 108.) 

De Caction des sulfurée solubles sur les sels de chaux et de ma- 
gnésie.— On admet généralement que le sulfhydrate et le bisulf- 
hydrate d'ammoniaque ne forment pas de précipité dans les sels 
de chaux et de magnésie : cela est vrai ; mais par une extension 
non basée sur rexpérienco, on a attribué les mêmes propriétés 
négatives aux sulfures de potassium et de sodium. — Tous les 
traités de chimie, se répétant les uns les autres, ont' propagé cette 
erreur ; car c'en est une, comme on va le voir. 

Une partie de chlorure de calcium ou d'acétate de chaux, dis- 
soute dans 600 parties d'eau, forme avec le sulfure de sodium 
parfaitement pur et exempt de soude, un précipité blanc très- 
apparent. En augmentant la proportion d'eau et faisant bouillir, 
on constate encore la formation d'un précipité. Une dissolution de 
sulfate de chaux produit elle-même un trouble très-apparent dans 
les sulfures alcalins. 

Mais si l'on emploie un excès de sel de chaux, le précipité no 
se forme pas ou n'apparaît un instant que pour se redissoudre» 
quelle que soit d'ailleurs la concentration de la dissolution de 

chaux. 
Le précipité blanc ainsi obtenu est de la chaux hydratée. La li- 
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quear qai surnage le précipité immédiatement formé donne à 
peine un léger trouble par Toxalate d'ammoniaque; elle fait une 
vive effervescence avec le chlorure de manganèse ; 11 se dégage de 
l'hydrogène sulfuré, et il se forme un abondant précipité de sul- 
fure de manganèse^ c'est là le caractère des bisulfhydrates, ou 
des sulfhydrates de sulfures. Cette liqueur est formée de sulfliy* 
drate de sulfure de sodium, et d'un peu de chaux dissoute dans 
Teau. Cette curieuse réaction des sulfures alcalins sur les sels de 
chaux peut donc se représenter par la formule suivante : 

CaO . A + 2N^ + 2BO = CaO . BO + NaO . A + NaS . HS. 

— Les sels de magnésie en dissolution faible ou concentrée sont 
entièrement décomposés par un excès de sulfure alcalin; le pré- 
cipité disparaît entièrement dans un excès de sel magné.^ien. 

La réaction est la môme que pour la chaux; elle est plus nette 
et plus complète; cela tient à rinsolubllité complète de I.1 ma- 
gnésie dans Teau, tandis que la chaux y est sensiblement .sol'jble. 

La dissolution contient toujours du sulfhydrate de sulfure de 
sodium qu'une ébulliiioa même prolongée ne détruit paj. 1' est 
curieux de rencontrer dans le même milieu, à 100 degrés, la chaux, 
base énergique, et un sel acido comme les sulfosels alcalins. — 
L'équation qui rend compte de la réaction est la suivante : 

MgO . A + 2NaS + 2BO = MgO . HO f NaO . A + NaS. US. 

Les sulfosels alcalins ne décomposent pas à froid los dissolutions 
de sels de chaux ou de magnésie ; mais à rébullitlon, ils y forment 
un précipité dû à leur transformation progressive eu monosul- 
fures. 

Sulfures et sulfhydrates de sulfures de calcium et de magné- 
sium. — Le sulfure de calcium ne peut être obtenu par précipi- 
tation; mais on Tobtient facilement en réduisant le sulfate de 
chaux par le charbon. 

Soumis à Taction de l'eau, ce sulfure ne se dissout qu'en quan- 
tité trèa-faible; mais avec le temps, il se décompose en pn';sence 
de l'eau, et produit de la chaux hydratée et du sulfhydrate de 
«ulfure de calcium : 

•iCftS + 3H0 = CaO . HO + GaS . HS. 

Lorsqu'on maintient à Tébullition pendant plusieurs heures un 
mélange de ^20 à 35 grammes de sulfure de calcium et de 200 h 
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3oo centimètres cubes d'eau, on constate facilement un dégage» 
ment d'hydrogène sulfuré. La liqueur filtrée, dans laquelle oa 
réconoatt une forte proportion* de chaux, produit avec les sels de 
manganèse une vive effervescence d'hydrogène sulfuré, et on 
précipité de sulfure de manganèse. Le résidu est formé de sulfare 
de calcium non attaqué et de chaux libre ; 00 reconnaît cette der- 
nière à la propriété de rendre caustique une certaine proportion 
de carbonate de soude. 

La dissolution provenant de l'action de Peau bouillante sur le 
sulfure de calcium se décompose peu à peu; on peut cependant 
la concentrer ; mais au moment où la matière va se dessécher, il 
s^en dégage une notable quantité d^hydrogène sulfuré. Ce qui 
reste, lavé avec un peu d'eau, ne contient plus de sulfure; c'est 
de rhydrate de chaux. 

L'action (le Teau froide sur le sulfure de calcium est la même 
que cellç de Teau bouillante, mais elle est moins intense. Après 
un contact de plusieurs jours, 1 litre d^eau renferme de 1 gramme 
& 1 gramme et demi de suif hydrate de sulfure. Cette dlssolutioa 
est incolore; mais elle Jaunit peu à peu à Talr. 

Le suif hydrate de sulfure de calcium ne passe pas à Tétat de 
sulfure par l'action d'un excès de chaux. Si Ton fait arriver un 
courant d'hydrogène sulfuré dans un lait de chaux, la liqueur 
filtrée contient, dès Torigine de l'opération, du sulfliydrate de 
sulfure, et le résidu insoluble ne présente pas trace de sutfure. 
L*hydrogène sulfuré cesse d'agir dès que la dissolution filtrée ren- 
ferme 70 grammes de sulfhydrate de sulfure par litre. Si Ton 
reçoit de Thydrogène sulfuré dans de l*eau de chaux, on n'a pas 
de précipité, et il se forme encore du sulfhydrate de sulfure de 
calcium. Le sucrate de chaux donne le môme résultat. 

Le carbonate de chaux, en suspension dans Peau, est très-len- 
tement attaqué par l'hydrogène sulfuré. La dissolution filtrée con- 
tient, môme après ébullltion, une quantité sensible de sel de 
chaux qui eât probablement du sulfhydrate de sulfure de calcium. 
— L'hydrate de magnésie délayé dans l'eau se dissout dans Thy- 
drogène sulfuré, et produit du sulfhydrate de sulfure de magné- 
slnm. La dissolution de ce sel se décompose rapidement par Tébui- 
litlon en hydrogène sulfuré qui se dégage, et en magnésie hydratée 
qui se précipite. On ne retrouve aucune trace de soufre ni de 
sulfure, soit dans la liqueur, aoii dans le précipité ; la magnésie se 
comporte donc absolumeut comme la chaux en présence de l'eau 
et de rhydrogène sulfuré. 

— Il semble bien établi par ce qui précède que le sulfure de cal- 
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eium, quoique très-leotement et trèsMlifflcileinent attaquable par 
Teau, ne peut exister en dissolution dans oe liquide, et qu'il s^y 
décompose en chaux hydratée et en sulfhydrate de sulfure de 
calcium. Il en est de même du sulfure de magnésium; 

Ces réactions expliquent pourquoi les sulfures alcalins, au lieu 
de former des précipités de sulfures terreux dans les sels de chaux 
et jde magnésie, en séparent une partie des bases à l'état de li- 
berté. 



9. Sur le zirconium; 
Par M. L. Troost. 

(Comptei renduiy t. LXI, p. 109.) 

Le sirconium peut être obtenu cristallisé, graphitolde ou 
amorphe. 

Zirconium cristaUisé. — he zîrconium cristallisé est une sub- 
stance très>dure, très-brillante, et reï^semblant à Tantimoine par 
sa couleur, son éclat et sa fragilité. Il est sous forme dé larges 
lames qui se clivent très>facitement suivant deux plans formant 
entre eux un angle de 93 degrés, et inclinés tons deux de io3 de- 
grés sur la surface la plus développée. —Sa densité est ti,i5, 
sensiblement la même qne celle de la zircone. — Il est plus diffi- 
cilement fusible que le silicium. 

lie zirconium cristallisé n^siste à Tactton de Toxygènc au rouge 
vif; au rouge blanc, il se recouvre d'une couche d'oxyde mince 
et irisée qui le protège ensuite contre l'oxydation. 

il ne brûle qu*à la flamme du chalumeau à gaz détonant! 

Dans le chlore, il brûle au rouge sombre, en donnant du chlo- 
rure de zirconium. 

La potasse hydratée et fondue l'attaque; il s'oxyde alors aux dé- 
pens de Teau, et dégage de l'hydrogène ; lorsque toute Teau est 
chassée», l'action s'arrête. 

Le uitre et le chlorate de potasse sont $ans action sur lui. 

ChaulTé longtemps au rouge blanc avec la silice, il la réduit en 
donnant du silicium amorphe et de la zircone : dans les mêmes 
conditions, Tacido borique ne paraît pas être sensiblement at- 
taqué. 

Les acides sulfurique et azotique sont sans action à froid sur le 
zirconium ; ils l'attaquent très-lentement s'ils sont chauds et eon* 
centrés. 

L'acide chlorhydriquc gazeux l'atfaque au rouge sombre ; il se 
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produit on chiorare de sireoniom ideoliqoe à celai que donne 
Taction directe do chlore. 

L*eaa régale n'agit que très-lentement à froid; à chand, son ac- 
tion est assez rapide. 

L*acide flaorfaydrique, concentré ou étendu, chaud ou froid, 
disout rapidement le zirconium ; c'est ?<ki véritable dissolvant; il 
se distingue par là du silicium qui n'est pas attaqué dans les 
mêmes circonstances. 

PréparaiioîL — Si Ton chauffe à la température de fusion au 
fer, dans un creuset de charbon de cornues, un mélange formé 
de t partie de fluorure double de zirconium et de potassium et de 
1 partie i/i d*aluminium, on obtient un culot à la surface du* 
quel se trouvent des lamelles cristal iisées, serrées les unes contre 
les autres comme l(»s feuillets d*un livre. Kn traitant ce culot par 
Tacide chlorhydnque étendu de deux fois son volume d^cau, on 
dissout raluminium: on sépare les lamelles de zirconium; on ob- 
tient en outre d'autres lamelles formées d'un alliage d'aluminium 
et de zirconium; ces deux métaux semblent pouvoir s'allier en 
toute proportion. 

La réaction de l'aluminium sur le fl'iorure double a lieu à une 
température inférieure à celle qui e^t. indiquée; mais alors on 
n'obtient qu*uu alliage d'aluminium et de zirconium. 

Le fluorure double de zirconium et de potassium peut être rem- 
placé par le sel analogue de sodium. 

Les lamelles ainsi obtenues ne sont pas du zirconium pur; elles 
contiennent i,3i pour loo d'aluminium, et o,56 pour loo do sili- 
cium. 

Zirconium graphitoide, — En esî?ayant de décomposer le zirco- 
nate de soude par le fer', ou obtient de petites paillettes» gris 
d*acier et très-légères de zirconium. 

Zirconium amorptie. — Berzélius Ta obtenu en iSsA en décom- 
posant le fluorure double de zirconium et de potassium par le po- 
tassium. On peut encore l'obtenir en remplaçant le potassium par 
du sodium, du magnésium, du zinc ; ou bleu en faisant passer un 
courant de vapeur de chlorure de zirconium sur du sodium au 
rouge. 

Le corps ainsi isolé ressemble à de la poussière do charbon; il 
conduit mal l'électricité ; il est très-inflammabic : chauffé dans le 
vide et projeté ensuite dans l'air, il brûle comme le fer pyropho- 
rique. Chauffé à l'air libre, Il brûle au-dessous du rouge. 
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f o. Sur les combinaisons de P acide molybdique et de C acide 

phosphorique; 

Par M. H. Debrat. 
(Comptes rendutj t. LXVl, p. 703.) 

I. On sait que la dissolution de molybdate d*ammoDiaque dans 
Pacide azotique possède la propriété de précipiter Tacide phos- 
phorique ordinaire, en donnant une matière jaune à peu près in- 
soluble dans tous les acides. Ce précipité contient environ 89 p. 100 
d^'acide molybdique et un peu plus de /» p. 100 diacide phospho- 
rique ; le reste est de Peau et de Tanimonlaque. 

Si Ton fait bouillir ce précipité avec de Teau régale, on obtient 
DD liquide jaune qui cristallise par évaporaticto en prismes dissy- 
métriques, de couleur jaune, ne renfermant plus d'ammoniaque, 
et contenant i5,3 pour 100 d'eau. Le reste est formé d'acides mo- 
lybdique et phosphorique anhydre, dans )a proportion de 20 
équivalents du premier pour 1 équivalent du second. 

Ces cristaux sont solubles dans l'eau, et peuvent donner lieu à 
deux autres hydrates: Tun à 25,/i p. 100 d'eau, cristallisé en 
octaèdres réguliers, l'autre à 19,6 p. 100 d'eau, cristallisé en 
prismes rhomboîdaux. 

Ces composés, que l'on peut nommer acides phosphomolybdi- 
ques, forment des précipi4és insolubles, mômé dans les liqueurs 
assez fortement acides, avec la potasse, les oxydes de rubidiura^de 
oœsium et de thallium, l'ammoniaque, les alcalis organiques 
azotés. La soude et la Hthine, au contraire, ne sont pas précipitées. 

Les oxydes métalliques ne sont pas précipités par les acides 
phosphomolybdiques dans des liqueurs suffisamment acides. L'oxyde 
de bismuth ne fait pas exception. 

II. La composition des phosphomolybdates de potasse , de 
thallîum et d'ammoniaque peut se représenter par la formule sui- 
Tftnte i 

3RO.(PhO».2oMO»). 

Les sels do potasse et d'ammoniaqne contiennent en outre 5 
équivalents d'eau d'hydratation. 

Ces sels peuvent être obtenus cristallisés ; si l'on fond au rouge 
sombre les précipités donnés par l'acide phosphomolybdlque dans 
les dissolutions de potasse et de thallium, on obtient un liquide 
huileux qui par refroidissement cristallise en masse ; le sel d'am- 
moniaque s'obtient en petits cristaux jaunes en mélangeant deux 
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dissolutions de pyrophosphace de soude et de molybdate acide 
d'ammoniaque; les cristaux .se forment lentement. 

L'&cide phosphomolybdique précipite l'azotate d'argent neutre ; 
le précipité se transforme peu à peu en cristaux microscopiques 
dont la composition peut se représenter par la formule suivante : 

7AgO.(PhO«.20MOi) + 24BO. 

Ce sel se dissout dans l'acide azotique étendu, et la dissolution 
évapor^'e fournit de petits cristnux Jaunes et brillants dont la 
composition est la suivante : 

îAgO. (PhO» . îOMO») +1H0. 

UL Les acides pbosphomolybdiques et les pbospbomolybdateâ 
ne sont stables qu'eu présence des acides; les alcalis les transfor- 
ment en molyi)(iat>'s et pjiospbomolybJates dans lesquels les 
acides phosphorique et molybdique sont dans le rapport de i à 
5 équivalents: 

PhO» . 2oM03= (PIi05 . 5M0«) + I5M03. 

Ces nouveaux phospbomolybdates sont incolores ou peu co- 
lorés, d'un aspect nacré, sol ubles dans Teau et cristal! isables. 
Traités par un excès d'acide, ils se dédoublent en acide phospbo- 
rique et acide phospbomolybdi{|uc à lo équivalents d*acide mo- 
lybdique : 

(PbO«. 5M03)= 3l>bO»+ PhO». 20MOÏ. 

Les formules de ces nouveaux phospbomolybdates sont : 

St?l (raminoni;.(iue. . . . 6AzF1^0 . 2Ph03. ioM03+ UllO. 

Sr! cliî poiasse tKO . 2PhO«. 10MOS4- mHO. 

Sri de soude 6Na0.2PhO:. ioM03+28HO. 

Sel d'ar^eiti GAgO.'^PhQS. ioM03+ i^HO. 

L'action mt'nagôo des acides les trani-forme en de nouveaux sels 
dont U type esc représenté parla formule suivante : 

5R0.2PhOS.ioMO<. 

ils peuvent former des seis doubles avec les azotates ; voici la 
composilion de l'un d'eux : 

6. KO . AzO'O -r OKO . 2PbOS. ioHO>+ ISHO. . 

L'acide pliospiiomolybdîque aPhO*. loMO* n'a pas encore été 
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Isolé; cela tient k la grande facilité avec laquelle il se transfonne 
en acide phosphomolybdique stable : 

PbOi.SOMOs. 

IV. Pour faire Tanalyse des composés dont il vient d*être parlé, 
▼oici la marche qui a été suivie. 

L'acide phosphomolybdique est mélangé avec de la chaux, et 
cbaufTé au rouge naîssanl dans une nacelle de porcelaine placée 
dans un tube. On dirige d'abord dans ce tube un courant d'hy- 
drogène sulfuré, puis un courant d'acide chlorhydrique. Il se 
forme du chlorure de calcium, du sulfure de molybdène cristallisé 
comme le sulfure naturel et du chlorophosphate de chaux ou 
ajMttite également cristallisé. Le chlorure de calcium s'enlève par 
reau ; Tapatite, par Tacide chlorhydrique qui n'attaque pas le sul- 
fure de molybdène; celui-ci est recueilli et pesé. On fait le dosage 
de Tacide phosphorique dans la liqueur chlorhydrique. 

S'il s'agit des sels alcalins, comme il se forme des chlorures 
volatils, la méthode précédentejie s'applique que pour h: ilosage 
des acides phosphorique et molybdique. Pour doser le^: alcalis, on 
dissout le sel dans un excès d'ammoniaque; on verse une dissolu- 
tion ammoniacale d'azotate d'argent, et l'on fait bouillir ; les acides 
phosphorique et molybdique sont précipités à l'état do sels d'ar> 
gent ; les alcalis restent seuls dans la liqueur avec l'excès d*azotale 
d^argent employé. 



' 11. Sur la préparation de Curanium; 
Par M. p£LiGOT. 
[Compiet rendus, t. LXVII, p. sot.) 

On reniîirquait à l'exposition universelle de 1867 une assez 
grrande quantité d'uranium fondu, provenant de l'usine de M. .M<î- 
nier, à Saiot-Denis, et préparé par M. Valejicienncs; voicile pro- 
cédé employé : 

Un mélange de 75 grammes de protocblorure d'uranium, i5o 
grammes de chlorure de potassium desséché et 5o urrammes de 
sodium en petits fragments est introduit dans un creuset de por- 
celaine ; ou recouvre le mélange de chlorure de potassium. Le 
creuset de porcelaine est placé dans un creuset de plombagine : 
rintervalle des deux creusets et rempli de poussière cle cliarbou 
bien sec. On chauffe au charbon de bois dans un four a vent. La 
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réaction se fait arec régularité à la température rouge. On donne 
«nsuite aussi rapidement que possible un coup do feu de manière 
A fondre le métal sans volatiliser le fondant. 

Dans cette préparation, il faut : d'une part éviter Taction de 
l^bumidité sur le protochlorure d*uranium qui le décompose et le 
transforme en oxyde irréductible par le sodium; d'autre part 
abriter le métal, pendant son refroidissement, du contact de 
Toxygène de Tair. 

Ainsi préparé, Puranium a une densité de i8,33. 



17. Sur le prolosulfuye de cobait; 

Par M. fllORTDAHL. 
[Comptei rendus^ l. LXV, p. 75.) 

Si Ton fait passer un courant d'hydrogène sulfuré sur de l'oxyde 
noir de cobalt chaulTé au rouge, îî se sépare des globules fondus 
d'un sulfure d'une couleur jaune de laiton et d'un vif éclat métal- 
lique. 11 est fortement attirable par l'aimant. Sa composition est la 

suivante : 

Cobalt 71,4 

Soufre 38,6 

La formule Co*S* exigerait : 

Cobalt 71,09 

Soufre 28,91 

Le sulfure préparé par Proust en fondant le cobalt métallique 
avec du soufre avait la composition suivante: 

Caball • 7i,S 

Soufre 38,S 

Si Ton fond du sulfate de cobalt anhydre avec du sulfure de 
baryum et un excès' de chlorure de sodiunî, on trouve après 
refroidissement un grand nombre de cristaux prismatiques très- 
minces associés quelquefois à des cristaux lamellaires de sulfate 
de baryte. Ces cristaux, dont la longueur atteint de /i à 5 millimè- 
tres, ont un éclat métallique prononcé ; leur couleur est jaune 
bronze. Ussontsolubles dans les acides, même dans l'acide acétique; 
en présence de Teau, ils se transformant lentement en sulfates. 
Us ne sont pas magnétiques. Leur composition est la suivante : 
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Coball 64,5 

Soufre 35,5 (i) 

La formule GoS exigerait : 

Cobalt. ' 65,32 

Soufre 54,78 

Ils ressemblent beaucoup à la viUlériie, 
Le protosulfure de cobalt existe en masse cristallisées àRajpoo» 
tanab, dans les Indes ; il a reçu le nom de syepoorite. 



lô. Sur l'absorption du gaz hydrogène par les métaux; 

Par M. Th. Graham. 

(Comptes rendue, t. LXYl, p. ioi4; l. LXVHI, p. 101 et i5ii.) 

Si Ton plonge dans Tacide sulfurique étendu une feuille de zinc 
au contact de laquelle on place une plaque de palladium, ce der- 
nier métal absorbe l'hydrogène produit sur le zinc ; au bout d'une 
heure, et à la degrés, il en retient 173 fois son volume. Si la plaque 
de palladium sert d'électrode négative dans la décomposition de 
Teau acidulée, le métal retient 300 fois son volume de gaz hydro- 
gène. £n chauffant le palladium et en le refroidissant dans Thy- 
drogène, il en absorbe seulement 90 fois son volume. 

Si Ton mec dans le vide du palladium ayant absorbé de l'hydro- 
gène, qu'on le maintienne à la température à laquelle s'est faite 
Tabsorption, le gaz ne se dégage pas du tout, et le vide reste par- 
fait, même après deux mois. L'hydrogène absorbé a pour ainsi 
dire perdu ses propriétés gazeuses. Du reste, l'absorption a aussi 
bien lieu dans des atmosphères très-raréfîées que sous unecertainer 
pression. 

Si l'on chauffe le métal saturé d'hydrogène, le gaz se dégage ; 
souvent il s'échauffe de lui-môme, et perd aiiisi tout son gaz. ]l 
Tabandonne aussi très-rapidement si on le place à l'électrode posl^ 
tiYe lors de la décomposition de l'eau acidulée. 

Le platine et le fer doux peuvent aussi absorber de Thydrogène 
comme le palladium et dans les mômes conditions, mais dans de» 



(1) L'anaivse présente de grandes di(Hctlité^', vu rimpossibililé de dégager le» 
cristaux de fa masse de sulfate de baryte sans qu'ils retiennent une petite quan- 
tité de ce corps. 
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proportions bien moindres : le platine absorbe nn peu plus de 
deux fols, le fer, la moitié environ de sou volume de gaz. 

L'oxygène ne peut être absorbé par les .métaux qui précèdent, 
comme Test Thydrogène. L'acide carbonique Test un peu. Une 
plaque de platine a^-ant servi d'électrode positive pendant plusieurs 
heures, n'a dégagé par la chaleur aucune trace d'oxygène, mats 
a abandonné un peu d'acide carbonique. 

C^est le palladium qui permet le plus facilement d'étudier les 
propriétés du gaz hydrogène absorbé. Les propriétés absorbantes 
de ce métal varient du reste avec la manière dont il a été préparé. 
Sous forme de poudre spongieuse, il peut absorber 655 fois son 
volume de gaz, sans rien laisser échapper dans le vide au-dessous 
de loo degrés. S'il a été préparé en décomposant une dissolution 
de chlorure de palladium par la pile, il se présente sous forme de 
lamelles brillantes qui peuvent absorber gSa fois leur volume de 
gaz. Ainsi chargé d'hydrogène, le palladium laisse s'échapper des 
traces de ce gaz dans le vide, mais avec une lenteur extrême. 

Lorsque les métaux ont été ainsi chargés d'hydrogène, leurs 
propriétt'^s sont profondément modifiées. Voici le résultat des 
expériences faites sur le palladium : 

1. Densiir. — Lorsque le palladium a absorbé 8uo à 900 fois son 
vobinio d'hydrogène, sa di^nsité a diminué sensiblement. Ou ne 
peut la mesurer d'après les procédés ordinaires, car lors de Tim- 
mersio», dans l'eau, il se dégage de petites bulles d^hydrogène sur 
la surface du m^Hal ; mais on peut l'apprécier en étudiant les va- 
riations de volume du métal. 

Ces variations sont considérables, comme on peut le voir dans 
le tabieati suivant qui résume un certain nombre d'expériences 
faites sur des fils do palladium. 



\OLtllES 

d'bydrogene «bxorM 

l-uar I <1« méul. 



3'J9 

487 
T45 
867 
888 
938 



LONGt'EL'Ii 
primIliTe da fil. 



mUlimélres. 
4!^6,l89 
493,040 
370,358 . 
505,538 
488,976 
556,18^ 
009,144 






AtGMEIITATION 
de longttear da 01. 



mlUimèlrM. 
2,363 
3.480 
2,768 
S,76S 
8,680 
7,467 
9,749 



DILATATIOa 
ilnéaira sur lOO. 



0,475 
0,748 
0.747 
1J42 
1,386 
1,342 
l,«0) 



Quand on charge d'hydrogène et qu'on décharge à plusieurs 
reprises le même fil de palladium, ce fil se raccourcit, et le retrait 
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paraît se prodaire indéfiniment. Un fil d'une longueur primitive 
deGog^'^idâ, soumis à quatre charges et décharges successives, 
a subi les variations de longueur suivantes: 

' ALLONCBMERT. RETRAIT, 
mlllini. mllltm. 

i** expérience 9,77 9,70 

2" — 5,765 6,20 

S« — 2,36 8.1* 

4» — 3,482 4,95 

Total • . . . . 23,99 

Le fil s^était doncraocourcien toutde 23"'',99,soitde 5,93p. 100. 
Une portioQ du même fil, après plusieurs expériences, a subi un 
retrait final de lô p. 100 de sa longueur. • 

Néanmoins, la densité du fil redévient la même qu'avant la 
charge ; si le fil se raccourcit, il se grossit en conséquence. 

Le retrait existe toujour9 quel que soit le mode ie décharge. 
On s'est assuré que le recuit ne produit pas de retrait appréciable. 

Par les chifi'res qui précèdent, on voit qu'un fil soumis à des 
expériences succesives, subit des variations 4e longueur de plus 
en plus faibles ; ses propriétés absorbantes diminuent de la même 
manière. 

Après plusieurs décharges, le fil se fendille longitudinalement, 
surtout lorsque la décharge a eu lieu au pôle positif d*une pile. 

a. TénucUé» — On a constaté que la ténacité du palladium com- 
plètement chargé d'hydrogène n'est plus que les 80 centièmes de 
la ténacité primitive. 

3. Conductibilité électrique, — La conductibilité diminue aussi 
d*une façon sensible ; en exprimant celle du cuivrepor par loo, 
celle du palladium ordinaire est de 8,10; elle descend à 5,99 quand 
le métal est chargé d^hydrogène. 

4. Magnétisme. — Dans les circonstmces- ordinaires, le palla- 
dium est, d'après Faraday, ré'.'Ueme)ït^ mais f,nblemcnt magnéti- 
que ; ou a constaté qu'il le devient fortement lorsqu'il se charge 
d'hydrogène. 

Les propriétés chimiques du palladium .sont profondément mo- 
difiées par l'absorption de l'hydrogène. Un fil do palladium saturé 
d'hydrogène brûle comme un fil de lin enduit de cire quand Ofi 
rallume à ta flamme d une lampe, il précipite le bichlorure de 
mercure sans donner de dég^igetnent d'hydrogène, en ramenant ce 
sel à l'état de potochlorure ou de mercure métallique. 11 réagit 
sur le chlore et l'iode dansTobscurité en formant des acides chior- 
hydrîque et iodhydrique ; il réduit à Téfat de sels de protoxyde 
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les sels de peroxyde de fer; il tran forme en prussiate janne le 
prussiate rouge de potasse ; il possède, en un mot, une puis^nce 
désoxydante très-énergique. 

Lorsque le palladium est allié ilt d'autres métaux, il commu- 
nique aux alliages ainsi formés ses propriétés ^absorbantes pour 
l^bydrogène, toutes les fois que sa proportion ne descend pas beau- 
coup au-dessous de 5o p. i oo. , 

On a constaté que CCS alliages s*allongaient plus que le palla- 
dium, pour une même proportion dUiydrogène absorbée ; mais que 
par la décharge, tantôt ils reprenaient leurs dimensions primiti- 
ves, tantôt ils éprouvaient un retrait (i). 

Le lableau suivant donne les résultats d'expériences faites sur 
U(^ certain nombre d'alliages. 



COMPOSITIOn 

de 

ralllare. 



Palladiam. 
Phitine. . . 
Palladium. 

Or 

Palladium. 

Or 

Palladium. 

Or 

Palladium. 

Or 

Palladium. 
Argent. . . 
Palladium. 
Argeni. . . 
Palladium 
Argent. . . 
Pattadium. 
Nickel. . . 
Palladium. 
Bismuib. . 
Palladium. 
Cuivre. . . 



TOLUMES 

d'bydrofèna abaorèé 
ponr 1 d'alliasa. 



:6,03 
'iS,67 
75.21 
2J,79 
93,00 
7,00 
90,00 
10,00 
8S,2t 

70.00 
i-O.Oîi ) 
66,00 I 

:m.«o f 



70,00 f 

&o,ooi 

50,0J j 
50,00 I 

6,00 i 

1.00 J 

I 



701 
46 i 
585 
475 

• 

400 
411 



09 







DILATATIO!! 

Ilntelrtt 
pour 100. 



3,732 
1,90 
1,70 
1.65 

» 

1,04 
1,639 

• 

0,2 



RETRAIT 

»ur la 

longoaur primitive 

aprè« décharge 

pour 100. 





1,70 
trës-faible. 






(1) Le reirait n'a lieu que lorsque le métal allié au palladium se trouTe ea 
trop faible proportion. 
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là* Sur Cosséine des os fossiles ou enfouis depuis longtemps 

dans le sol ; 
Par M. Sgheurer-Kestreb. I| 

{Comptée r9nduit t. LXIX, p. 1307; t. LXX, p. ii79.) 

L*osséiDe ordinaire» à Tétat de pureté, est insoluble dans l'eau ; 
elle se dissout en quelques heures dans Tacide chlorbydrique con- 
contré et froid. Débarrassée de Texcès diacide chlorbydrique 
qu'elle contient, cette dissolution est neutre, et ne présente ni 
les propriétés d*une dissolution de gélatine ni celles des dérivées 
eonnues de cette substance. Évaporée à siccité, elle fournit un dé- 
pôt blanc qui répand à la calcination Todeur de corne brûlée. Elle 
n'est précipitée par aucun des se:s qui précipitent la gélatine ; après 
ébullition et concentration, elle ne produit ni gelée ni cristaux. 

L'acide chlorbydrique affaibli n^exerce que peu d'action sur 
Tosséine ; lorsque Tacide ne contient plus que i 1/9 p. 100 d acide 
chlorbydrique, c'est-à-dire lorsquMl ost étendu de 3o & Uo fols son 
TOlume d^eau, il n'a plus aucune action appréciable. . 

M. Scheurer-Kestner a reconnu que Tosséine qui se rencontre 
encore dans les os fossiles ou enfouis depuis longtemps dans le 
80I9 a été modifiée plus ou moins, de manière à devenir partielle- 
ment soluble dans Tacide chlorbydrique étendu de 3o à /jo fois 
son volume d'eau. Voici comment il opère : 

Il commence par doser Tazote total de la matière animale, en 
le transformant en ammoniaque par calcination avec de la chaux 
sodée. 

Il traite ensuite une portion de l'os à examiner par l'acide chlor- 
bydrique très-faible, de manière à dissoudre les phosphates et 
les carbonates de la matière minérale, ainsi que l'osséine soluble. 
Le résidu, composé d*osséine insoluble et de silice, est lavé, séché, 
et pesé sur un filtre taré et sec. Après calcination, on pèse le 
résidu ; par difl'érence, on obtient le poids de l'osséine insoluble. 
Le poids de l'azote total permet de calculer celui de l'osséine totale ; 
par différence, on aura le poids de l'osséine soluble. Gomme véri- 
ûcation, la dissolution qui renferme cette dernière est saturée 
par la soude, et évaporée à sec au bain-marie ; la matière sèche est 
traitée par la chaux sodée pour doser l'azote qu'elle contient ; le 
poids de ce dernier sert à calculer Tosséino soluble. 

M. Scheurer-Kestner croit avoir remarqué que, pi us les os fossiles 
ou enfouis sont anciens, plus la proportion d'osséine soluble aug- 
mente, pourvu que ces os se soient trouvés dans des conditions 
analogues. 

TonE I, 1873. 10 
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Voici les résultats d'un cert&la nombre d'analyses qv'II a eflto- 
taées; Ils s'accordent du reste arec lea recherches dé M. Delesse[i] 
mr la proportion d'azote contenue dans divers échantillons d'oi 
fossiles ou enrouli t 



Ila) pjini rtniltM du uiiinis preioïerï tchtnillloni, l'toiaur «aileiuptoTt 1 
d« IV de clilorhrdri.|uB kiàe de^r») B.; El n'tiàH pu ttàtt <tilu<; il Ml I 
donc pmbsbla (|ug Jet thilfra* (rouici poui i'diMios lalubtg toul uq pau tnp I 

I. PiHAUl biimain, ) 

1. U»bri<i d« crlne de cfrf. lroDTËsdans1ei.«hai,&Eguishflini,prïsde ColBU. 

3. H'imèru- de mammoulh, I 

4. Crlne Irouia t Uerrlishcini, prè« d'Ëguitheim (dneliè» da l'ipoqM 

Ir&nque, if ou v' sièclp). 

5. Criiia Iroufè (k Cnlmar, at ayant «tjaarné platienrt liielM dans la lana 

nièi^B de iltrombrsF. 

6. Pariétal liumala. (rguvè à OUmir (itpoque gauloiaa). 

7. Pariiuil lrauv« dan^ 1c gravier . èpsigun in«roTiiiglenne]. 

8. C'ln«<rauTéiileidwillar,a nnèireds prafondear [ èpoiioa miroTiDgiaRM ). 
i). Ttie d'oundaicaTernai deSenllieim ((/rtui ipetaai). 

lo. Fèinùr idem. 

1 1 M4 hoire d'homme, 1 j^^^^^, ^ Vauréal, près de PoDloiie.daos ooe aalarie 

:5:r;Xtdatém7r;i «"■■^'*«- 

'4- Tibi'i, 1 irouTËg dan! uaa atl6e confarla d'ArgantaDiL 

■5. Os de m^mmaalb irnuvé dans la Lehm k Egniihaim (i). 

17. Oi i'Ursua iptlaat. 

(0 Dt l'atoll tt itt maiiirtt (•rjtax'fu" 'oM Picora (nratln. àBoalai dai 
Hlnci, iioo, l XVIII. etOiapie* readua. 
(Ij O n'rit pas la iDtme otsemciit que le n* }. 
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i5. Sur l'analyse immédiate des diverses variétés de carbone ; 

Par M. B£RTHELOT. 
(Complif rMuMi t. LXVIll, p. 1S3, tss, 33i, SOS et 445.) 

M. Brodie a reconaa qu'en soucnettaDt la plombagine naturelle 
i une oxydation énergique à basse température, on ia transforme 
ea un composé particulier nommé oxyde graphitique, renfermant 
do carbone, de l'hydrogène et de Toxygène. A Téiat humide, ce 
composé se présente sous forme de paillettes jaunes et micacées 
que la dessiccation transforme en masses brunes et amorphes, il 
est iosoluble dans Teau. Soumis à Taction de la chaleur, il se dé- 
troit subitement avec production d^étiocelles, et se boursoufle 
beaucoup ; il reste une poudre noire très-divisée^ composée aussi 
de carboue, d'hydrogène et d'oxygène, et que l'on peut appeler 
9Spyde pyrographitique. 

Si Ton soumet cet oxyde pyrographitique à la môme oxyda- 
tion énergique à basse température, il se forme des produits sola- 
blés, et de Toxyde graphitique en proportion très-inférieure à 
celle qui existait tout d'abord. En transformant cet oxyde graphi- 
tique en oxyde pyrographitique, puis oxydant ce dernier, oa 
n^obtlent plus qu'une petite quantité d'oxyde graphitique. En géné- 
ral» trois ou quatre traitements au plus suffisent pour faire disp*- 
rattre complètement Toxyde graphitique. 

Voici comment on peut opérer l'oxy dation du carbone à basse 
température : on le réduit en poudre, et on le mélange avec cinq 
fois son poids de chlorate dépotasse ; on ajoute de Tacide nitrique 
fumant de façon à faire une sorte de pAte que l'on place dans une 
petite fiole ouverte chauffée à 5o ou 60 degrés pendant trois ou 
quatre jours. Au bout de ce temps, on reprend la masse par de 
Teau tiède, et on la lave pour enlever les sels de potasse. En gé« 
néral, il est nécessaire de répéter la même série d'opérations cinq, 
aix fois et plus, pour que la réaction soit complète. Dans ces con- 
ditions: 

1* Le diamant, incolore ou noir, n*est pas oxydé sensiblement, 
quelque prolongée que soit Taitaque ; 
a* Le graphite naturel est transformé complètement en oxyde 
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graphitique Instolable dans Peau, et ne donne pas de composé so- 
luble ; 

3* Le carbonne amorphe est tout entier transformé en produits 
d'un brun Jaunâtre, entièrement solubles dans l'eau, et analogues 
aux acides humoîdes. 

On peut donc facilement distinguer les différentes espèces de 
carbone. H convient alors, pour nommer ces variétés, de conser* 
ver le mot de diamant pour les carbones qui ne 8*attaqueat pas, 
d'appeler graphites les carbones seuls qui se transforment en 
oxydes graplii tiques, en réservant le mot de carbonne amorphe 
pour désigner tx»utes les variétés qui donnent liea à des composée 
solubles dans Teau. 

Dès iors il est facile de déterminer à laquelle de ces classes 
appartient un carbone donné, et d^analyser un mélange conte- 
nant des carbones de classes différentes : 

!• Soit, par exemple, un mélange de carbone amorphe et de 
diamant ; par plusieurs oxydations successives, on détruira tout le 
carbone amorphe ; on pourra peser le diamant. 

a** Soit maintenant un niélange de graphite et de carbone amer- 
pbe ; par plusieurs traitements successifs, on dissoudra tout le 
carbone amorphe, et Ton transformera tout le graphite en oxyde 
graphitique. Le dosage du carbone dans ce dernier produit don- 
nera le poids du graphite. 

3" Soit enfin un mélange des trois classes. Après avoir enlevé le 
carbone amorphe à Tétat de composés solubles, il restera un mé- 
lange d'oxyde graphitique et de diamant Soumis à l'actioa de U 
chaleur d'abord, de Toxydation ensuite, et cela un certain nombre 
de fois, Toxyde graphitique se transforme en composés solubles; 
le diamant restera donc seul comme résidu. 

D'après ces définitions, les variétés naturelles et usuelles de car- 
bone sont ainsi classées : 

1* Diamants : 

Diamant blanc, diamant noir. 

2» Graphites : 

Plombagine, Graphite hexagonal, graphite électrique (i), gra- 
phite des fontes grises. 

o» Carbones amorphes : 

Charbons de bois, houilles, anthracites, coke, charbon des cor- 
nues à gaz, charbon métallique des tubes dans lesquels on décoo- 



(0 Provenonldu iraosport qui s'effeclae d'anpdie à l'aotre dant l'appareil i 
lainière électrique. 
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pose des hydrocarbures par la chalear, noir do fumée (1), noir 
animal, graphite artificiel, matière charbonneuse de la météorite 
d'Orgueil. 

Les produits que Ton obtient par Toxydation de carbones d'une 
même classe ne sont pas identiques; ainsi les composés solubles 
dérivant des carbones amorphes n'ont pas le même aspect, la 
même teinte ; ils ont des facilités diflérentes à s*émulsionner, etc. 

Les divers graphites présentent des différences tout aussi 
marquées. 

La plombagine donne un oxyde graphitique qui, humide, est en 
paillettes micacées, d*un Jaune pâle, insolubles dans tous les réac- 
tifs et dissolvants. Desséché, il se transforme en masses brunes et 
amorphes, ayaut perdu toute trace de la structure primitive de 
la plombagine. Par la chaleur, vers sSo degrés, il se transforme 
en oxyde pyrographitique sous forme d*une poudre noire, légère 
et floconneuse. Traité à aSu degrés avec 80 parties d'acide iodhy- 
drique. il absorbe de Thydrogène et reste brun, cohérent, inso- 
luble dans tous les réactifs ; mais il perd la propriété de se 
décomposer par ta chaleur. 

Le graphite des fontes donne un oxyde graphitique jaune ver- 
ditre, en écailles bien développées et que la dessiccation n'agglo- 
mère ni ne décolore. La chaleur le détruit avec une déflagration 
très-vive, et un boursouflement considérable. L'acide iodhydrique 
le transforme en une matière brune qui se détruit à la chaleur 
avec boursouflement. 

Le graphite électrique donne un oxyde graphitique sous forme 
de poudre marron qui ne s'agglomère pas par la dessiccation ; il se 
décompose par la chaleur avec déflagration, et donne une poudre 
pesante et non floconneuse ; l'acide iodhydriquo le transforme en 
une matière qui ne se décompose plus par la chaleur. 

Pour reconnaître si sous certaines influences un charbon peut 
ae transformer et passer d'une classe dans une autre, on a étudié 
l'effet des principaux agents physiques et chimiques sur ce corps. 

En chauffant les graphites et les carbones amorphes au rouge 
blanc dans une atmosphère d'hydrogène^ on a simplement remar- 
<iaé que ces derniers éprouvent un accroissement de cohésion. 

L'électricité, an contraire, modifie les charbons. En raclant les 
crayons de charbon de cornues qui servent à obtenir la lumière 
électrique, on a obtenu des poudres qui ont laissé de grandes 

(i) l.e noir de famée et ooe ceruine variété de coke d'aspect métallique et 
fonda ont laissé une trace d'oxyde graphitique; tous les autres carbones de cette 
•laiee se sont entièrement dissous. 



1 



l4s EXTRAITS DE OSIMIE. 

Quantités d*oxyde graphitique quand elles provenaient dn pète 
négatif, et des traces seulement du même composé, lorsqu^êllea 
étaient prises au pôle positif; il semble qu'il n*y ait que le cbarbOD 
transporté qui se modifie et devienne graphite. 

Le charbon de sucre éprouve la même modification dans las 
mêmes conditions. Le diamant est transformé également en gra- 
phite, donnant le même oxyde graphitique que les précédents. 

Le chlore, au rouge blanc, ne change ni le charbon de bois en 
graphite, ni le graphite en carbone amorphe. 

L'iode, au rouge blanc, n'agit pas sur le coke. 

Si l'on allume^ dans un jet d*oxygène, un crayon de charbon de 
cornue préalablement chauffé au rouge, et qu'on Téteigne brus- 
quement dans Teaudès qu'il est en pleine incandescence, on troave 
que la portion qui a été la plus chaulTée est transformée en grande 
partie en graphite. 

Si l'on étudie les différentes variétés de carbone que l'on peut 
préparer en décomposant des corps qui renferment ce métalloïde, 
on reconnaît tout d'abord l'absence complète du diamant dans ces 
produits*. 

Les combinaisons hydrocarburées, sous l'influence de la cha- 
leur, ne donnent Jamais que du carbone amorphe. 

Par Télectricité, on obtient un mélange de carbone amorpèa 
et d'un peu de graphite. 

Le chlore, agissant sur le gaz des marais, ne produit que du 
carbone amorphe. 

La benzine, la naphtaline et autres carbures, chauffés à a8a de- 
grés avec une quantité d'acide iodhydrique insuffisante pour les 
saturer d'hydrogène, donnent lieu à des carbones amorphes. 

L'iode agissant au rouge sur le carbone naissant, donne dn 
graphite ; en décomposant l'éther iodhydrique par la chaleor 
rouge, c'est cette variété que l'on obtient. 

Le chlorure de carbone, C'C1\ se décompose au rouge, et donne 
lieu à un mélange de carbone ao^orphe et d'une forte proportion 
de graphite. 

Le sulfure de carbone donne les mêmes résultats. 

Le cyanogène, décomposé par l'étincelle, fournit surtout du 
carbone amorphe et très-peu de graphite. 

Le carbonate de soude, réduit par le phosphore, donne un mé- 
lange des deux carbones. Réduit par le sodium au rouge, il donne 
surtout du graphite. 

Le bore adamantin de M. Deville, traité au rouge par un courant 
de chlore sec, donne un résidu composé exclusivement de gra- 
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pfalte qui peut être obtenu en poudre ou en métaux hexagonaux 
selon La température. 

La fonte blanche, dépourvue de lamelles visibles de- f^raphite^ 
et traitée par le chlore au rouge sombre, donne un mélange de 
carbone amorphe et d*un peu de graphite. 

Les lamelles noires qui se séparent de la masse dans les fontes 
grises sont exclusivement composées de graphite. 



16. Dosage du carbone dans la fonte, le fer et C acier ; 

Par M. BODSSINGADLT. 
{Cow^pUt T9%duêy t. LXVl, p. 873.) 

La fonte pulvérisée est mêlée avec i5 parties de bichlorure 
de mercure. On ajoute rapidement assez d*eaapour former une 
pftte claire que Ton triture pendant une demi-heure dans un mor- 
tier d'agate. La pdte diluée est versée dans nn verre, et main- 
tenue pendant une heure à une température de 80 à 100 degrés. 
On jette sur un filtre, et on lave à Teau chaude. Le résidu insolu- 
ble se compose du protocblorure de mercure formé par raction du 
fer sur le bichlorure, et du carbone du métal. On le sèche complè- 
tement à Tétuve, on le met dans une nacelle de platine que Ton 
introduit dans un tube de verre communiquant avec un généra- 
teur d'hydrogène pur et sec. On chauffe progressivement jusqu^au 
ronge sombre dans le courant d'hydrogène. Le protochlorure est 
volatilisé sans décomposition pour la majeure partie; il n'y a que 
très- peu de mercure révivifié. 

La volatilisation du protochlorure pourrait être effectuée aussi 
bien dans Tajzoteque dans l'hydrogène ; mais il e^^t plus difficile 
d'obtenir un courant régulier d'azote, et Ton pourrait redouter la 
présence d'un peu d'oxygène dans ce gaz. Il vaut donc mienx em- 
ployer l'hydrogène ; on purifie ce gaz de l'arsenic et de l'oxygène 
qn*il pourrait contenir en le faisant passer à travers une colonne 
d'épongé de platine. 

Lorsque la volatilisation du protochlorure de mercure est termi- 
née, on laisse refroidir la nacelle dans le courant d'hydrogène, et 
on là pèse. 

Le charbon obtenu est volumineux, d'iln beau noir, et brûle 
covBne de l'amadou pour peu que Ton élève la température de la 
nacelle, quand on a opéré sur une fonte blanche ; la fonte grise 
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donne au contraire un résidu renfermant surtout du graphite, et 
qui ne brûle bien qu'avec le concours de Toxygène pur. 

On fait brûler le carbone obtenu ; après combustion, il reste 
une cendre que Ton porte au rougo dans un courant d'hydrogène» 
et qu*on pèse ensuite. 

Cette cendre est siliceuse. Lorsqu'on a traité de Tacier ou du 
fer« elle ne provient généralement pas de scorie empâtée dans le 
métal ; ou peut dire qu'elle résulte du silicium combiné à ce mé- 
tal ; mais elle n*en représente pas la totalité, parce que le silicium 
uni au fer, et transformé en chlorure par le bichlorure de mer- 
cure, repasse par Tactfon de Teau, à Tétat de silice partiellement 
soluble, et dont une portion indéterminée est entraînée par les 
lavages, c'est la silice insoluble que l'on retrouve avec le carbone. 

L'expérience suivante vient appuyer cette explication : 

Un gramme de siliciure de fer, obtenu par la combinaison di- 
recte du fer et du silicium, et dont la composition est la suivante : 

Fer M,«6 

Silicium 9,34 

Carbone • . traces 

100,00 

a été trituré avec i5 grammes do bichlorure de mercure, et 
après sublimation du protochlorure formé et combustion du résidu, 
les cendres pesaient o^tiâi, tandis que la silice correspondant au 
silicium total pèserait o>',ao. Il était donc resté o<%o6 de silice dans 
les liqueurs de lavage (i). 

Ce n'est pas Ih,, du reste, un fait isolé ; dans les cendres laissées 
par le carbone des fontes phosphoreuses, ou des aciers au tung- 
■tène, on ne retrouve pas tout le piiosphpre ni tout le tungstène. 

Les matières métalliques soumises à Taction du bichlorure de 
mercure doivent être réduites en poudre, ou au moins en très- 
petits fragments. Néanmoins, lorsque la pulvérisation ne peut se 
faire, on peut chlorurer le métal en le faisant digérer pendant un 
temps suffisamment long dans la liqueur de bichlorure. Un cylin- 
dre d'acier pesant i",o6, et suspendu à Tétuve dans une dissolu- 
tion contenant i5 grammes de bichlorure^ a été dissous complète- 
ment au bout de deux Jours. 



(i) Si leailiciam combiné au Jet est attaqué à froid par le bichlorure de mer- 
cvre, il n'en est plds ainsi pour le silicium cristalirsé. La trituration arec ce ré- 
aeUf ne donne à froid aucune réaction. P^ur que le silicium soit attaqué, il faut 
une température élevée. En chauffant le mélange au rouge, dans une atmosphère 
de vapeurs de bichlorure de mercure, l'attaque est oompléte. 
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Toutefois il ne faut pas s'exagérer Tétat de division auquel il 
faut amener le fer pour que la trituration avec le bichlorure réus- 
siase; descopeaux faits au tour ont pu ôtre attaqués oomplétement 
après une demi-heure de trituration. 



17. Dosage du graphite dans le fer carburé ; 
Par M. BoossiiiGÀULT. 

{ÀnmaUê d9 chimie et phyiique^ 4* série, t. XX, p. 243.) 

Si Ton chauffe le résidu contenant le carbone total d*une fonte, 
à ]*air et à une température ne dépassant pas le rouge obscur, le 
carbone combiné brûle seul ; le graphite reste intact. On pèse le 
résidu après cette combustion incomplète et après Tavoir soumis 
de Douveau au courant d'hydrogène au rouge ; la différence de 
poids donne le carbone combiné. On chauffe ensuite dans un cou- 
rant d*oxygène qui brûle tout le graphite, on réduit de nouveau 
par l'hydrogène (1} et Ton pèse; la différence de poids donne le 
graphite. 

Ce procédé donne la même proportion de graphite que lors- 
que après avoir traité la fonte par l'acide chlorhydrique, on dose le 
carbone dans le résidu. 



18. Dosage du silicium dans la fonte ^ le fei" et C acier ; 

Par M. BOUSSINGAULT. 
{àmnalet dt chimie et de phytique, 4* série, t. XXII, p. 45T.) 

Lorsque dans le traitement d'une fonte sufiisamment riche en sili- 
cium, on arrlveà recueillir quelques centigrammes de silice, l'atta- 
que par les acides conduit à un dosage qui peut être satisfaisant;, 
mais il n'en est pas ainsi quand le poids de la silice recueillie ne dé- 
passe pas quelques milligrammes. On doit alors se demander si cette 
lilice provient bien réellement du silicium engagé dans le métaU 
ou ai elle n'a pas été apportée par Pacide employé comme dissol- 
Tant ou fournie par les vases dans lesquels on a opéré. Pour savoir 

(1) Ou réduit par l'hydrogène après chaque combustion, pour que s'il reste der 
traces de fer, ou s'il y a des scories terreuses dans le résidu, Pétat d'oxydation soiL 
leujeurs le méoie an moment des pesées. 
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si (IMnfîmes proportions de silicium accompagoeDt le carbone dans 
les aciers fi ns^ on ne pouvait donc pas songer à faire usage de la 
voie humide. 

L*acier est soumis successivement à Taciion de deux gaz à la 
température rouge : Tair atmosphérique pour brûler le fer, le car- 
bone et le silicium ; le gaz acide chlorhydrique sec pour transfor- 
mer et enlever le métal à Tétat de chlorure. L*opération comporte 
par conséquent deux phases. Quand on veut oxyder et chlorurer 
simultanément en faisant passer sur deTacier chauffé au rouge un 
courant de gaz chlorhydrique mêlé d*air, on ne retire jamais touto 
la silice correspondante au silicium contenu, et fréquemment on 
n'en retire pas du tout. Gela tient à ce que le silicium uni au fer 
passe à l'état de chlorure lorsque le gaz chlorhydrique Tatteint 
avant quUl se soit oxydé. 

Pour oxyder le métal, on le réduit en limaille ou eo minces 
copeaux, que Ton place dans une nacelle de platine sous le moufle; 
la combustion a lieu à la température de la coupellation ; en deox 
ou trois heures, le fer passe à 1 état d'oxyde desbattitures renfer- 
mant un petit excès d'oxygène. 

Lorsque Poxydatioa est terminée, on porte la nacelle dans ua 
tube de platine disposé sur une grille. A Tune des extrémités de ce 
tube, s'adapte le tube abducteur d'un géuérateur donnant du gai 
chlorhydrique desséché à travers une colonne d'acide sulfurique. 
A l'autre extrémité est fixé un ballon tubulé en verre dont le col, 
dirigé de haut en bas, plonge dans un flacon rempli d'eau, à quel- 
ques millimètres au-dessous de la surface du liquide. 

Le dégagement du gaz chlorhydrique peut être réglé facilement 
en élevant plus ou moins la température du ballon où il se pro- 
duit, ec en versant l'acide sulfurfque plus ou moins vite. 

Le tube de platine étant chauffé an rooge, on fait passer lente- 
ment le courant d'acide chlorhydrique. Le chlorure de fer produit 
se volatilise et va se condenser sur les parties froides du tube et 
dans le ballon qui est adapté k ce tube. En regardant à travers 
ce ballon, on voit ce qui se passe dans le tube éclairé par l'incan- 
descence de ses parois. On aperçoit d'abord les vapeurs de chlo- 
rure de fer ; la lumière diminue à mesure qu'elles deviennent 
plus intenses ; puis un réseau d'aiguilles finit par Tintercepter plus 
ou moins. Si ce réseau devenait trop serré dans le tube, de manière 
à donner Heu à une obstruction, il suffirait de chauffer le tube à 
l'endroit où il se forme : les aiguilles iraient alors se déposer dans 
le ballon. 

Quand on juge l'opération terminée, on retire la nacelle du tube» 
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quitte à Vj replacer si Ton aperçoit encore qtielqnes points d^oxyde 
non chloruré. La silice restée dans la nacelle est parfaitement 
blanche et extrêmement divisée. Elle a généralement la Torme 
qa^avait Toxyde lorsqu^on l'a retiré du moufle. Si cette silice, par 
exemple, vient d*un fi! de fer roulé en spirale, elle aura la forme 
de cette spirale; dans cet état de ténuité, on ne saurait mieux ht 
comparer qu^au linéament de cendre laissé par un fil de lin après 
une combustion complète accomplie dans une atmosphère absohi- 
ment calme ; à cause de cette ténuité, fl importe de modérer 
convenablement la vitesse du courant d*acide chlorbydrique pen- 
dant la chloruration, et d'enfermer la nacelle dans un tube de 
verre pour faire la pesée. 

On s^assure de la pureté de la silice en versant dans la nacelle 
deTacidefluorhydrique additionné d^une goutte d'acide sulfurique. 
Dans tous les dosages faits sUr le fer et Tacier, la silice a disparu 
par ce traitement. Mais il e:iiste des fontes qui donnent une silice 
renfermant de faibles quantités de matières terreuses autres que la 
sllîce et provenant vraisemblablement de traces de laitier empâtées 
dans le métal. 

Il existe du reste un moyen de s'assurer de la présence du lai- 
tier, dans les fontes : c'est de les soumettre au rouge à l'action du 
gaz chlorbydrique sans oxydation préalable ; le fer est alors en- 
traîné avec le silicium combiné, et il reste dans la nacelle le 
laitier mêlé à du carbone ; en brûlant ce carbone, le laitier reste 
seul ; il y a peut-être là un moyen de déterminer dans nne fonte 
la silice qui provient réellement du silicium combiné au fer. 

Ainsi, 3 grammes d'acier cémenté ou de fer, soumis au rouge vif 
avec un courant d'acide chlorhydrique sec, n'ont pas laissé trace 
de résidu fixe. Au contraire, 1 gramme d'une fonte de la Mo^'ielle 
a laissé o'',o9 de laitier dont la silice n'était certainement pas dans 
le métal à l'état de silicium. Si le métal renfermait de raluminium, 
Falumine produite par l'oxydation au rouge vif serait insoluble 
dansFacide cMorhydrique et resterait avec la silice. Ce cas ne 
s'est présenté dans aucune des expériences citées plus loin. 

La pureté de la silice obtenue presque dans toutes ces expé- 
riences, rend très-vraisemblable que le phosphore est entraîné 
avec le fer. Pour s'en assurer, on a soumis à l'action de l'acide 
chlorhydrique sec un phosphate de fer naturel, la vivianite, dont 
la composition est la suivante : 
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* 

Acide ph«sphorique 38,S 

Protoiyde de fer 42^ 

Eaa 28,0 

Argile 1.7 

100,00 

m 

Oq a opéré sur i décigramme de matière. Au bout d^une beure, 
tout avait disparu, à Texception d'une petite quantité de gangue 
terreuse ne renfermant ni fer ni phosphore. Ce dernier a été 
retrouvé dans la dissolution du chlorure de fer produit. 

Le phosphate de fer est donc décomposé au rouge par le gaz 
chlorhydrique sec, Tacide phosphorique étant entraîné avec le 
chlorure de fer. 

Il résulte de ce fait que lors du dosage du silicium dans les fon- 
tes, fers et aciers, par la méthode indiquée ci-dessus, le phosphore 
que ces matières peuvent renfermer est éliminé en même temps 
que le métal. 

Le tableau suivant donne les résultats obtenus dans un certain 
nombre d'analyses effectuées par la méthode qui vient d'être indi- 
quée : 

Sflleian ponr 100. 

Fer de Suéde o,i6« 

Idem 0,167 

Fer paddiê d'Uoieax (Loire) 0,09S 

Idem 0,090 

Fer de cardes 0,i90 

Fer en fils o,230 

Acier Tondu, marqué d la eloehê o,oto 

Acier Tondu el cémenté 0*440 

Acier chinois. o,070 

Acier Tondu doux d'Unîeux o,093 

Acier Tondu pour ressorts de Toitures o,094 

Acier Tondu JÊrupp étiré 0,440 

Acier Tondu au tungstène 0,09S 

Acier pour ressorts de montres o,044 

Acier Woolz 0,062 

Idem 0f078 

Fonte noire de Ria i,4o 

Idem , 1,20 

Fonte blanche de Ria 0,33 

Idem 0,35 

Idem ^ . . . . 0,34 
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19. Sur rétai du soufre dans les eaux minérales sulfurées ; 

Par M. BiCHAMP. 

[AnnàUi de ehimU ei de pkftique, 4« série t. XVI, p. 302.) 

Les eaux sulfurées peuvent contenir du soufre à trois états dif- 
férents : 

Sulfares alcalins ou aloaliooterreux solubles; 
Sulfhydrates de sulfures; 
Hydrogène sulfuré libre. 

Le dosage du soufre total ne donne en général aucune indication 
sur rétat de ce soufre ; pour être fixé à cet égard, il faut recourir 
à des réactions étrangères à ce dosage. Celles que Tauteur appli- 
que sont les suivantes : 

1* Si Ton verse une dissolution d'un nitroprussiate quelconque 
soluble, dans une dissolution d'un sulfure métallique quelconque 
solable, il se développe instantanément une superbe coloration 
pourpre, violette ou bleue, d'une très-grande intensité. 

s* Versé dans une dissolution saturée d'hydrogène sulfuré, le 
nitroprussiate ne produit aucune coloration, ni instantanément, 
ni lentement. 

5** Si l'on ajoute dans la dissolution précédente un peu de potasse, 
de soude, d*eau de baryte ou de chaux, d'ammoniaque, etc., en 
un mot d'une base capable de donner un sulfure soluble par l'ac- 
tion de l'hydrogène sulfuré, la coloration apparaît immédiate- 
ment. 

Â* Les dissolutions de sulfhydrates de sulfures donnent égale- 
ment une coloration instantanée^ mais différente de celles que 
produisent les dissolutions de sulfures simples. 

Mais les quantités^de soufre contenues dans les eaux minérales 
sont souvent très-faibles, et se trouvent en présence de matières 
alcalines ou alcalinoterreuses en proportions très-différentes sui- 
vant, les eaux. L'auteur* a voulu se rendre compte par des expé- 
riences directes de la valeur réelle des caractères ci-dessus 
indiqués. Il a étudié en conséquence l'effet du nitroprussiate de 
soude sur des dissolutions de sulfures divers, lorsqu'on étend ces 
dissolutions de plus en plus, et qu'on fait varier les proportions des 
bases qu'elles contiennent. 

Sulfures alcalins. — Les essais faits sur les sulfures alcalins 
montrent que la coloration obtenue varie du pourpre au violet 
puis au bleu à mesure que la masse d'eau augmente ; qu'à un 
moment donné, elle cesse d'être instantanée; et qu'enfin elle cesse 
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de se produire même à la longue, lorsque la dissolution ne contient 
plus queu^,o6 de sulfure de potassium, ou o*%o5 de sulfure de so- 
dium par lltra Mais si alors ou ajoute un excès de potasse, de soude 
caustique ou de carbonate alcalin en dissolution, la coloration 
reparaît, et ne disparaît que lorsque la proportion de suifare 
descend à 8 mflligrauimes par litre. 

Si Ton opère sur le sulfhydrate de sulfure alcalin, on trouve dès 
Torigme une difTérence notable ; la coloration, au lieu d'être pour- 
pre, est violet foncé, et passe ensuite au bleu. Elle disparaît et se 
modifie plus rapidement lorsqu'on étend de beaucoup d*eau; 
toutes choses égales d*ailieurs, la coloration avec le sulfure simple 
se conserve avec sa nuance propre, au moins dix iols plus long- 
temps qu'avec le sulfbydrate de sulfure. 

Dans tous les cas, la coloration persiste d'autant plus longtemps 
que le réactif est plus abondant. 

Sulfure de calcium. — Si l'on traite du sulfure de calcluiB, 
obt<'nu en réduisant le pl&tre par le charbon, par 5oo parties 
d'eau, tout se dissout ; traité par le nitroprussiate, la coloration 
obtenue passe du pourpre au violet quand on étend d'eau, et dis- 
paraît complètement lorsqu'elle ne contient plus que 18 milli- 
grammes de sulfure par litre. Mais elle reparaît lorsqu'on sgoole 
de Teau en eicès ; elle est alors rouge pourpre ; elle persiste 
jusqu'à ce qu'il n'y ait plus que 9 milligrammes de sulfure par 
litre. 

On trouve que la colorlsation persiste d'autant plus longtemps 
que la proportion de base est plus grande. 

Avec le suif hydrate de sulfure, la coloration est tout d'abord 
violette ; si Ton enlève l'hydrogène sulfuré en excès par un cou- 
rant de ga2 inerte, elle repasse au pourpre. Dans tous les cas, elle 
persiste moins longtemps qu'avec le sulfure. 

Si dans la dissolution de sulfure on fait passer un excès de gas 
acide carbonique, la coloration existant tout d'abord se détruit 
complètement; si 1 on arrête le courant de gaz, elle reparaît très» 
lentement; l'acide carbonique en excès détruit doue le sulfure de 
calcium qui se reforme dès que Texcès de gaz disparaît. 

Aéciproquement, si Ton fait passer un excès d'hydrogène sulfuré 
dans du carbonate de chaux délayé dans l'eau, on obtient une colo- 
ration pourpre immédiate par le nitroprussiate ; il s'est donc 
produit du sulfure ; on peut constater du reste qu'il s'est dégagé 
de 1 acide carbonique. 

De même si Ton fait agir l'hydrogène sulfuré sur du phosphate 
de chaux délayé, il se forme peu & peu une coloration violette avec 



r 
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le nitreprnssiate; il s'^t donc aussi produit un composé sulfuré. 

Sulfkjfdrate de sulfure de magnésium. — Le sulfh jdrate de sul- 
fure de magnésium donne par le nftroprusssiate une coloration 
pourpre Tiolacée qui se modifie quand on étend d*eau, et disparaît 
quand la diBSolotlon ne renferme plus que 5o à 35 milligrammes 
de sulfure par litre. 

Si lV)n enlève, par un courant d'hydrogène pur, l'hydrogèoe sul- 
furé du sulfliydrate de sulfure, 11 se produit un précipité qui 
D'est que de Thydrate de mas:nésle ; lo sulfure de magnésium ne 
peut exister en présence de Teau. . 

L*liydrogène sulfuré dissout le carbonate de magnésie ; la disso- 
lution se colore en pourpre violacé, mais se modifie rapidement 
quand on étend d'eau. 

Sulfure de btsryum.'^ Le sulfure de baryum a donné des résul- 
tats aualogues aux précédents ; la coloration disparaît lorsque la 
dissolution ne contient plus que 167 milligrammes de sulfure par 
Utre. 

Suifkydrate d'ammoniaque, — Le sulfhydrate d'ammoniaque se 
colore en rouge pouq)re par le nitroprussiate comme les sulfures. 
La coloration disparaît lorsque la liqueur ne contient plus que Si 
milligrammes de sulfliydrate par litre. 

De ce qui précède, on peut conclure que touç les sulfures alca- 
lins ou alcalino-terreux qui peuvent exister dans les eaux miné- 
rales naturelles, perdent la faculté de se colorer par le nitro- 
prussiate, lorsque la liqueur est très-étendue ; cela n'est pas dû au 
manque de sensibilité du réactif, car si Ton ajoute des bases en 
excès, la coloration reparaît et persiste très-longtemps encore dans 
des dissolutions bien plus étendues. D'un autre côté, on voit des 
influences de masses produire des réactions inverses, comme l'ac- 
tion de Taclde carbonique sur les sulfures, et celle de Thydrogène 
sulfuré sur les carbouates. Enfin, il est constaté que certains sul- 
fures, ceux de calcium, de magnésium et de baryum, ne peuvent 
exister en présence de l'eau, qu'à l'état de sulfhydrates de suirures 
qui donnent de la chaux, de la magnésie et do la baryte quand on 
leur enlève de l'hydrogène sulfuré. On peut donc admettre qu*en 
présence d*une grande quantité d\*au,]es sulfures se décomposent, 
dennent d'abord des suKbydrates de sulfures, comme 1 indique la 
eoloration bleue ou violette qui se produit, puis finalement pro- 
duisent un simple mélange de base et d'hydrogène sulfuré, ne se 
«dorant plus par le nitropussiate. Cette décomposition est tout 
Baturellement retardée par la présence d'un excès de base, en 
vertu de l'affinité de cette base pour l'hydrogène sulfuré. Cela ne 
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^sonstitue pas un fait isolé : on sait en effet que l'eau décompose le 
perchlorure de fer en oxychlorure de fer et acide chlorhydrlque, 
«t les borates de soude en soude caustique et acide borique. 

Le de^ré de dilution nécessaire pour produire la décomposition 
des sulfures par Peau varie avec la nature du sulfure ; 11 semble 
^tre d'autant plus grand que l'équivalent du sulfure est plus petit. 

La plupart des eaux minérales sulfurées renferment des carbo» 
oates alcalins et alcalino-terreux,etplus rarement du phosphate de 
'Chaux. Sans doute ces matières sont attaquées par Tacide sulfhy' 
«drique de Teau et forment des sulfures, dont la présence peut 
quelquefois être démontrée par le nitroprussiate; mais on n^ale 
^droit d'affirmer que ces sulfures existent réellement que lorsque 
la proportion des bases en présence est considérable; elle doit être 
^e beaucoup supérieure à celle qui serait nécessaire pour former 
des sulfures avep tout Thydrogène sulfuré, car dans ce cas, le ni- 
troprussiate n'accuse le plus souvent qu'une coloration violette 
^u bleue, se produisant lentement. Dans tous les cas où les bases 
qui peuvent être combinées avec l'hydrogène sulfuré donneraient 
un poids de sulfure par litre inférieur aux limites trouvées ci- 
dessus, on peut affirmer que l'hydrogène sulfuré est libre. 



9o. Dosage de Cacide pfiosphorique ; 
Par Ai. Th. Schlobsing. 

(CampUs rendue, L LXVi, p. io4S; t. LXVU, p. 1S47.) 

La méthode de M. Th. Schlœsing consiste à transformer d^abord 
le phosphore de la substance à analyser en phosphure de fer, puis 
it doser ce èorps dans ce dernier composé. 

I* Si Ton chauffe au blanc dans un creuset brasqué un minéral 
quelconque renfermant des phosphates avec un excès de silicate 
de fer, on obtient une fonte de fer dans laquelle tout le phosphore 
a passé. Mais pour cela, il faut que le silicate de fer soit en pro- 
.portion telle qu'après la saturation de toutes les bases par la si- 
lice, il reste encore un excès de silicate ; ce silicate se réduit 
parallèlement àr l'acide phosphorique, et produit continuellement 
un excès de fer en présence du phosphore naissant. 

On obtient le silicate de fer en fondant dans un creuset brasqué 
^ parties de fer en limaille, 80 parties de peroxyde de fer et AS 
jnrties de sable pur. 
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La matière fondue est séparée du fer en excès, pllée et tamisée ; 
ga composition rarie entre /i/3 et 6/5 de protozyde de fer pour i de 
silice. 

On mélange la matière àr analyser avec du silicate de fer et du 
charbon de cornue en poudre; la proportion de silicate de fer est 
calculée de manière que la scorie à produire en retienne un excès ; 
le poids du charbon est la moitié de celui qu'il faudrait pour ré- 
duire tout le fer introduit. 

Si la matière à analyser est riche en phosphore, on pourrai! 
craindre que Tacide phosphorlque commençant à se réduire avant 
quMl n*y eût en présence un excès de fer suffisant, du phosphore 
se perdît. On ajoute alors a à 5 parties de fer en limaille. 

On commence d'abord par chauffer progressivement, puis on' 
donne on coup de feu pendant vingt à vingt-cinq minutes, à la 
température suffisante pour fondre le fer. 

Le creuset refroidi, on le casse, et Ton sépare le culot de la sco- 
rie. Ce culot renferme tout lé phosphore. 

a* On sait que le chlore sec passant à une température assez 
modérée sur du fer contenant du phosphore, de Tarsenic, du sou- 
fre, du silicium, transforme tous ces corps en chlorures. Le chlo- 
rure de fer est moins volatil que les autres; de plus, il retient tou- 
jours une certaine proportion de chlorure de phosphore. Mais si 
Ton met du chlorure de potassium en présence du chlorure de fer 
phosphoreux, ce réactif retient tout le chlorure de fer, et le chlo^ 
rare de phosphore se dégage complètement, ainsi que les chlorures 
de soufre, d'arsenic et de silicium. 
L'appareil employé est le suivant : 

Un tube de verre vert, façonné à la lampe, présente une partie A 
de 3o centimètres de longueur, dans laquelle s'effectuent les réac« 
tions; elle est chauffée sur jine grille. A la suite, vient une partie 
étirée de i5 centimètres de longueur, inclinée en contre-bas; 
puis le tube reprend son diamètre et une direction horizontale 
sur une longuenr de lu centimètres dans la partie B; il est ter- 
miné par une pointe effilée. 

Au fond de la partie A, on place un tampon d'amiante sur lequel 
on verse du chlorure de potassium pur, déshydraté et grossière- 
ment pilé, sur une longueur de 13 à 1 5 centimètres; on met par 
dessus un autre tampon d'amiante; à la suite, on introduit une 
nacelle de porcelaine contenant le phosphure ae fer en fragments, 
et un dernier tampon d'amiante. Le tube est fermé par un bouchon 
que traverse un bout de petit tube de verre destiné ù amener Je 
courant gazeux. 

Tome I, 187a. 11 
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On verse dam la partie B quelques centimètres eubes d'eau, et 
on la relie à un tube vertical rempli de fragments de porcelaine 
humide destinés à arrêter les vapeurs qui ne se seraient pas ooa* 
densées en B. A la suite de ce tube vient un petit flacon laveur, 
témoin du courant de chlore. 

Ap*^s avoir chauffé le chlorure de potassium en A et chassé de 
cette région tonte trace d*bHm)dité, on fait arriver le courant de 
chlore ; lorsque tout Tair du tube a été expulsé, on chauffe dou- 
cement la partie contenant la nacelle. Dès que la réaction oom- 
mence, un liquide ronge se condense autour de la nacelle, e4 m 
répand dans le chlorure de potassium. Celui-ci est porté à une 
température assez élevée pour faire fondre le chlorure double de 
potassium et de fer, mais dans la partie voisine de la nacelle seu- 
lement. On évite ainsi Tobstruction du tube, sans volatiliser lo«- 
tefois le chlorure de fer. Vers la fin de Topératlon, on chaaiflè 
davantage, mais sans aller jusqu'au rouge sombre, car à cette 
température, le chlorure de phosphore attaquerait le verre «ftu 
tube. On chauffe doucement la partie étirée, afin de faire passer 
tout le chlorure de phosphore dans la partie B. En présence de 
Teau, lise transforme en acides phosphorique et chlorhydriq«6. 

Le chlore doit être constamment en faible excès; le courant doit 
être régulier. 

Lorsque ropération est terminée, on coupe le tube dans sa partie 
étirée, et on fait couler le liquide contenu en B dans une capsvile 
de porcelaine ; on lave bien le tube et les fragments de porcelaiiie; 
on réunit toutes les liqueurs de lavage, on ajoute de Tacide ni- 
trique, on évapore afin de chasser tout l'acide chlorhydrique» et 
on dose Tacid^ phosphorique à Tétat de phosphate d'argent (i). 



91. Sur la séparation de la potasse et de la soude; 
Par M. Th. Schlobsing. 

(CompUi rêudmt, i. LXXUI, p. 1269.) 

L*auteur rapporte que dans son étude des perchlorates, Serullas 
avait reconnu que de tous les perchlorates des bases que Ton ren- 
contre le plus souvent dans lo^ analyses, le perchlorate de potasse 



(0 L'auteur n'indique pai oomment il sépare d'abord la silice solable et gela- ] 

Uneute qui te produit dam la liqueur par Ui décompoiiUon du ehlorure de «Ut- 
eiam par l'eau. — A. H. 
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son! est iuaoiubie daas Talcool. C'est sur cette propriété qo'ea 
fondé le procédé qu*il décrit. 

I^ réactif qu*il emploie est le perchlorate dammmtiaque pitr. 

En le traitant par Teau régale faible, on le transforme rapide* 
maot en un mélange d'acides chlorhydrique, azotique et perchlo* 
rique. Voici comment Pauteur conseille d*appiiquer le procédé. 

Soit un mélange de efalorures ou de nitrates alcalins en disso- 
lution ; on concentre dans une capsule de porcelaine tarée ;on verse 
dans la liqueur concentrée le mélange des trois acides clilorhy- 
drique, azotique et perchloriqUe, et on évapore. Lorsque la ma- 
tière est presque sècbe, il s*en échappe des fumées blanches épais* 
ses : c^est le signe que Tacide perchlorique est en excès, et qu*en 
raison de sa plus grande fixité, il a complètement chassé les acides 
chlorhydrique et azotique que renfermait la matière ; cette der- 
nière est dès lors transformée en perchlorate alcalin. Lorsque 
le dégagement de vapeurs blanches a cessé, on laisse refroidir et 
on lave le perchlorate en plusieurs fois, par de petites quantités 
d^alcool à 36*, que Ton décante sur un petit filtre destiné à arrêter 
les parcelles de perchlorate de potasse entraînées parralcool. Plus 
la soude est abondante, plus le lavage est difficile, au>si convient- 
il de dissoudre le perchlorate lavé une première fois dans très- 
peu d*eau, d*évaporer à sec, et de laver ensuite à i*alcool ; deux 
Uvages consécutifs h Talcool suffisent pou? enlever au perchlorate 
de potasse tout le sel de soude quMI retient. On dissout par quel- 
ques gouttes d*eau les parcelles de perchlorate restées sur le 
filtre ; on reçoit la dissolution dans la capsule de porcelaine qui 
renferme la majeure partie du sel ; on évapore à sec, et on chauiTe 
à 35o degrés ; le sel est alors absolument desséché et bon à peser. 

La dissolution alcoolique de perchlorate de soude est évaporée 
dans un matras à long col, et le sel décomposé par la chaleur; on 
le transforme en sulfate de soude et on le pesa Cette transforma- 
tion peut se faire directement sans décomposer le perchlorate par 
la chaleur, on opère alors dans la porcelaine. 

Lorsque la potasse et la soude sont accompagnées d'acide sul- 
furique ou diacides fixes, ceux-ci doivent être d'abord éliminés par 
les procédés en usage. La présence de la chaux, de la baryte et de 
la magnésie, ne gêne en rien Texacte séparation du perchlorate 
de potasse, dç sorte que la séparation de la potasse peut se faire 
presque au début d*une analyse, et qu'ainsi le procédé devient 
très-expéditif lorsqu'il ne s'agit que de doser la potasse seule. 

L'auteur rapporte les résultats d'un certain nombre d'analyses 
faites sur des composés connus ; les chiflres obtenus sont très- 
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concordants, même lorsque Tan des alcalis se troa^e en très-petite 
quantité par rapport à Tautre. 

Il est essentiel d'avoir du perchlorate d*ammoniaque bien pur ; 
Tolci comment on l'obtient : 

On prépare d*abord du chlorate de soude, soit en traitant par la 
carbonate de soude le mélange de chlorures et de chlorates cal* 
ciques que donne la dissolution d'hypochlorite de chaux saturée de 
chlore et portée h Tébullition, soit en saturant directement de 
chlore le sel de soude. On obtient ainsi un mélange de chlorure de 
sodium et de chlorate de soude. Or, loo parties d*eau à laa*, agis- 
sant sur un excès des deux sels, dissolvent : 

249.6 parties de chlorate de toode 
et 11, s parties de chlorure de sodiom. 

A 12 degrés, elles dissolvent s 

68,5 parties de chlorate 
et 11,5 parties de chlorure. 

En effectuant une dissolution saturée à 129*, et la laissant re- 
froidir à tft% le sel qui se précipitera sera donc du chlorate de 
soude, que Ton pourra purifier complètement du chlorure qu'il 
retient par adhérence en répétant la cristallisation. 

En traitant par la chaleur le chlorate de soude ainsi obtenu, on 
le transforme en un mélange de chlorure de sodium et de perchlo- 
rate de soude ; la transformation est terminée, et le dégagement 
d'oxygène s'arrête presque tout à fait, lorsque la matière prend la 
consistance p&ieuse ; elle ne renferme plus que très-peu de chlo- 
rate. On reprend la masse par le moins d'eau possible, et Ton ob- 
tient une dissolution sirupeuse de perchlorate de soude; le chlo- 
rure et le chlorate restent à Tétat de précipité cristallin. 

La dissolution, mêlée & chaud avec de l'eau bouillante saturée 
de chlorhydrate d'ammoniaque, laisse déposer de gros cristaux 
de perchlorate d*aromoniaque. 

Lorsque le perchlorate d'ammoniaque cristallise en présence de 
sels potassiques, il entraîne toujours de la potasse qu'il est impos- 
sible de lui enlever. Il faut donc que le chlorate de soude employé 
pour la préparation soit bien exempt de potasse. 

On vérifie la pureté du perchlorate d'ammoniaque obtenu, en 
le décomposant par Teau régale faible, et évaporant à sec ; Il ne 
doit rester aucun résidu. 
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as. Sur là composition chimique de la gadolinile ; 
Par M. Des Cloizeadz. 

UiMM/et de tk/umiê et d9 pAfit^iM, 4* série, t. XVIII. p. S05.> 



L'auteur étadie les propriétés optiques et cristallograpbiques de 
la gadolîDite, et montre qu*ii en existe deux variétés, l*une biré- 
fringente, l'autre monoréfringente, et que ces variétés sont quel- 
quefois mélangées dans un môme morceau. 

n donne ensuite les analyses suivantes, faites sur quelques 
échantiUons : 



I* • • • 



SOiee 

Tttria 

Uiyde de oériam 

Oxjde de lanthane. . . 

Protoxyde de fer. . . . 

Id. de manganèse. 

Glneine 

AlaoBine 

Chaux. . 

Magnéaîe 

PoUflse 

Sovde 

Bav 



w 1. 



Rapport entre Toiygéne 
de la iiliee et roxy- 



2S,S9 
44,9« 

• 

12,13 

» 

10,18 

> 

0.23 



H» i. 



99,42 



gène des bases. 



2/3 



I 



34,65 

51,8fl 

7,99 

• 

13,69 

» 
» 
m 

l,S9 



N« S. 



100,00 



2S,26 

45,53 

6,08 

» 

20,28 

■ 
0,28 
0,50 
0,11 
0,21 
0.20 



98745 



«•». 


»• 5. 


29,18 


24,65 


47,30 


49,60 


3,40 

M 


T,64 


8,00 


15,03 


1,80 


» 


V,00 


2,13 


• 


» 


3,15 


0,46 


» 


trac«s 


• 


» 


u 


M 


5,Q0 


• 


99,53 


99,51 


1 


» 



N« t. 



24,85 
51,46 

5,24 
13,10 

4,80 

■ 

0,50 
1,11 



N« 7. 



100,97 



27,00 

36,50 

l4,3i 

» 

(Pe«0«) 14,50 
» 

0,00 
n 

0,50 

■* 

■> 



98,83 



N* 1 . Cristaux d'Hitteroê, biréfringents ; analyse de M. Scheerer( i ) . 

N** s et 3. Cristaux et masses vitreuses d'Ytterby, monoréfrin- 
gents; analyses de M. Berlin. 

N* A. Cristaux imparfaits de Korarfvet ; analyse de Berzéliusr. 

N- 5 et 6. Variétés d'Ytterby ; analyses de M. Berlin. 

N* 7. Variété de Fahiun? analyse de M. Connel. 

On remarque que le n* 1, variété biréfringente, renferme une 
forte proportion de glucine, et que sa formule est B*. Si', tandis 
que les n** 3 et 5, variétés mouoréfrlDgentes , n^en contiennent 
pas, et que leur formule est B . SI. 

Les n** 5, 6 et 7 sont probablement des mélanges des deux va- 
riétés ; leurs propriétés optiques n'ont pas été déterminées. 



(I) Deux antres analyses, faites parTbomson et Ricbardson, sur des échanlif- 
Ions de localité an pea douteuse, ont Toumi des résultats presque identiques A 
do n* 1. 
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a3. Dosage voiumétrique du zmc; 
Par M. A. Rbmakd. 

{Amnuihi de «Mmte et de pkiftifm, 4* aèriv, I. XY, p. #1.) 

Si dans une quantité déterminée d'une dissoimion de proaRriate 
Jaune de potasse on ajoute la dissolution d'an sel ^e zinc, tout le 
8lnc se trouve précipité à l*état de cyanoterure insoluble éamn 
Feau ammoniacale. Déterminant alors, par le permanganate de p6* 
tasse, l'etcès de prussiate employé, on pourra -calculer la propor- 
tion de zlhc sur laquelle on a opéré. 

Pour cela, on commence par titror 9M dtaolvtion de pnmsMt 
jaune de potasse. On dissout environ loo grammes de ce sel daas 
un litre d'eau (liqueur a); on prend qS centimètres cubes de la 
liqueur a, et on étend d'eau, de manière à avoir un volume lolal 
d^un demi-litre. On prélève loo centimètres cubes de la dissolu- 
tion ainsi obtenue, et on )a verse dans un verre, aveo 96 ou 3d «on- 
timètres cubes d*acide chlorhydrique par, ne contenant ni chtore, 
fil acide sulfureux (i); à Taide d*une burette graduée, on y verse 
une dissolution de permanganate de potasse, faite en dresol* 
vant 5 grammes de sel dans 3 litres d*eau ; on ajoute du perauin- 
ganate Jusqu*à ce que le prussiate Jaune soit transformé en prus- 
siate rouge, ce dont on est averti, avec beaucoup de netteté, par 
la coloration rouge que prend le liquide. On lit sur la bureUo le 
volume de permanganate versé ; il varie de 90 à a5 centimètres 
cubes; soit V ce volume en centimètres cubes. 

Dans cette réaction le chlore, dégagé par Tactton de Taclde 
chlorhydrique sur le permanganate, agit sur le cyanoferrure et le 
transforme en cyanoferride. 

On dissout ensuite o',5 de zinc pur dans i5 à 30 centimètres 
cubes d'acide chlorhydrique ; on sgoute 3o à Ao centimètres cubes 
d^ammoniaque, de manière à redissoudre tout le précipité d^oxyde 
de zinc. On introduit le tout dans une éprouvette de,5oo centimè- 
tres cubes; on y ajoute 35 centimètres cubes de la liqueur a,«t 
Ton ajoute de Teau pour compléter les 600 centimètres cubes. On 
laisse reposer. 

On prélève too centimètres cubes de la liqueur claire; on neu- 



É*«A*«ald 



(1) 81 la n<|ii«ar e'éiait f»M forteaMnC ae«^, U-m féraMrtft wt litratle eiiTvr* 
Miil du permanganate ; ce iroubie, qui esiun précipité de cyanoferrure de manga- 
ttéM, ne doit jamais se former; l'essai ne seiait pas exact. S'il se produii, il faut 
reeommencer, et ajouter plus d'acide chlorhydrique. 
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traUse par Tacide chlorbydrique, et on i^oute un excès de 95 à 3o 
centimètres cubes de cet acide. 

On verse ensuite le permanganate de potasse : soit V, ]e volume 
nécessaire pour obtenir la couleur rouge. 

Soit maintenant une dissolution chlorhydrique de zinc dans la« 
quelle on veut doser le métal; on y ajoute aS centimètres cubes 
de la liqueur a, on étend de manière à faire uu volume d'un deai- 
litre, et on laisse reposer. On prend 100 centimètres cubes de la 
liqueur claire, et on verse du permanganate ; soit V", le volume 
nécessaire pour arriver à la coloration rouge ; le poids x du siac 
cherché sera donné par la formule : 

_ v-*v" 

S11 existe d'autres substances en dissolution avec le zinc, elles 
ne gênent pas la réaction^ pourvu qu'elles ne donnent pas de cya< 
noferrures insolubles; telles sont la cbaux, la magnésie, Talu* 
mine, le plomb s*il est en petite quantité (i). Mais s'il y avait du • 
enivre ou du fer, il faudrait commencer par les séparer. 

L*auteur pense que cette méthode permet de doser le zinc avec 
one approximation de 0,1 pour cent. Avec les liqueurs employées, 
c'est en effet là la limite de Terreur commise si on peut lire le vo- 
kime de permanganate employé à un dixième de centimètre cube 
près, et si Terreur de lecture est la seule que Ton commette. 



ûà. Étude cMmique de p(usieurs des gaz à éléments combustibles 

de l'imCie centrale; 

Par MM. FodQnÉ et Gorceix. 

(Camptet r^nânêf t. LXX, p. tte) 

Les tableaux suivants donnent les résultats das analyses faites 
par les auteurs, sur un certain nombre d'échantillons des gaz qui 
se dégagent spontanément du sol en différents points de TItalIe 
centrale. 



(1) Le cjanorerrare de plomb etl on peu soloble. 



i6o 
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f .^Gaz proTeoant de la région dM ApeDnios comprise entre Hodène et hnola. 



Bêrigaixo 

Honte-Grelo 

Boeca-Suolo n* i 

— n« 2 

Champ de Veu 

San-venaniio 

Saituolo 

Salvarola 

PietraiDâU-Valeano. . . . 

— Vulcanello. . 

— Acqua berja. 

Berguilo 

Riolo 

Sassuno 

San-Af arttno in Pedriollo. 
Porreiu -Leone 

— Gaiomètre. . . . 

— Bovi 

— Marte 

— Puiiola 

— Vecchia. . . 

— SaMo>Cardo. . . 

Fosso di bagni . 

GaggiO'^ODtaDO. . . . . . 



G0> 



1,58 

2,'i2 

3,38 

1,51 

0,52 

0,50 

0,70 

1,54 

1,75 

0,74 

0.48 

1,01 

1,14 

1.12 

5,97 

2,52 

5,72 

5,06 

1,84 

2,02 

2,05 

0,61 

1,28 



Al 



1,81 
1,22 
1,52 
O.M 
2,14 
10,16 
1.S8 
3,63 
2,27 
0,77 
0,41 
0,59 
1,64 
0,89 
6,20 
4,61 
1,57 
2,06 
2,78 
6,68 
7,23 
3,13 
8,04 
2,01 



C>H» 



96,61 

98,25 

96,16 

97,32 

96,35 

89.32 

98,06 

95,58 

96,1» 

97,48 

98,85 

98,93 

97,35 

80,60 

92,68 

89,42 

95,91 

92,22 

92,16 

91,48 

90,75 

94,82 

91,35 

96,76 



C*H« 



T 



17 



17 



II; — Gaz proTeoant des lagonis de Toscane. 



Larderello. . . 
Gasiel-Nuovo 

Sasso 

Serrauano. . 



HS 

1 


cot 


Az 


R 


C>H* 


4,20 


90,47 


1,90 


1,43 


3,00 


3,76 


92,63 


1,08 


0,90 


1.63 


5,43 


88,33 


1,55 


2,01 


2,55 


6,10 


87,90 


2,93 


2,10 


0,97 



Aucan des gaz ne contient d'acétylène, ni de carbures de la série 
C*"!!*", ni d'oxyde de carbone. 

On a considéré comme accidentelles les petites quantités d*oxy- 
gène trouvées dans certains échantillons. 
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§ UI. — TRAVAUX DE CHIIIIE INDUSTRIELLE. 



fl5. Préparation de Cooeygène et du chlore ; 
Par M. Â. Mallbt. 

{QompUB rafMTttff, I. LXIV, p. »«; t. LXVI, p. U9.) 

Le protocblorure de cuivre Gu*Gl absorbe rapidement l'oxygène 
de Taîr, et se transforme en oxychlorure GuO.CuGl susceptible, 
lorsqu^il est chauffé à ûoo degrés, de restituer Toxygène absorbé 
et de se transformer en protochlorure Gu*Gl, et ainsi de suite. 

Pour appliquer cette réaction en grand, on se sert de cornues 
horizontales animées d*un mouvement de rotation ; ce mouvement 
a pour effet d*égaliser la température dans la masse* et de re* 
nouveler les surfaces. Pour empêcher le chlorure de cuivre de 
fondre, on le mélangea une certaine proportion de matière inerte 
sable ou kaolin. La matière est un peu humectée. Alors Tabsorp- 
tion de l'oxygène de Tair est assez rapide ; trois ou quatre heures 
suffisent pour qu'elle soit complète à la température ordinaire. 
Mais si Ton chauffe la matière entre 100 et 300 degrés en pré- 
sence de la vapeur d*eau, cette absorption est instantanée. 

Il suffit ensuite de porter la température à hoo degrés pour que 
tout Toxygène absorbé se dégage. 

— Si Ton verse goutte à goutte de Tacide chlorbydrique sur du pro- 
tochiorure de cuivre chauffé entre 100 et aoo degrés, en présence 
de l'air, il se dégage de la vapeur d'eau ; si les surfaces sont suffi- 
samment renouvelées et l'accès de l'air assez çrand, on sentira à 
peine l^odeur de Tacide chlorbydrique, et Ton parviendra dans un 
temps très-court à transformer tout le protochlorure de cuivre en 
bichlorure CuGl. Si l*on emploie Tacide chlorbydrique gazeux, 
renferonant de la vapeur d'eau, la réaction se fait encore mieux, 
pourvu que Taccès de Tair soit suffisant. Si Ton chauffe ce bi- 
chlorure en vase clos, il se transforme en protochiorure* et dégage 
du chlore. 

Pour appliquer ce procédé en grand, on se sert des mêmes cor- 
nues rotatives que pour la préparation de Toxygène ; elles sont 
seulement tapissées d'une couche de terre réfractaire à rintérieor 
pour les préserver contre l'action corroslve de Tacide chlorhydri- 
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que. Gomme pour la préparation de Toxygène, la distillation etla 
réviûcation se font dans le môme appareil. On peut compter pra- 
tiquement qtie loo kilogrammes de protochlorore de cuivre pea- 
vent donner 3 à 3 i/a mètres cubes d*oxygëne, ou 6 à 7 mètres 
cubes de chlore ; comme on peut faire quatre ou cinq opérations 
par vingt quatre heures, on voit que 100 kilogrammes de matières 
produiraient, dans cet intervalle de temps, i5 à 18 mètres cubes 
d*oxygène, ou 200 à 3oo kilogrammes de chlorure de chaux. 

Le prix de la matière première, qui peut servir indéfiniment, 
ne dépasse pas 1 franc le kilograïaiBe ; les pertes sont toujours 
très-faibles, car la matière ne sort pas des cornues. 



s6. Préparaiion de Coxygène; 

Par M. Tissii du Motat. 

{Extrait du rapport de II. Bàlabd fur VExposition universelle de 1867.) 

En faisant passer au rouge un courant d*air sur un mélange 
de soudf caustique et d^oxyde de manganèse à un degré quelcon- 
que d*oxydation. il se produit du manganate de soude. En laissant 
tomber ta température à âoo degrés, puis faisant passer sur le man- 
ganate formé de la vapeur d'eau à 120 degrés, surchauBTée de ma- 
nière ù ne pas entraîner de globules d'eau liquide, le manganate 
se (iécompose, et il se dégage de l'oxygène. GhaufiTantde nouveau 
au rouge *en présence de Tair, le manganate se reforme, et ainsi 
de suite. 

Au laboratoire de l'Exposition, on a pu faire soixante-dix-sept 
opérations successives sur la même matière, et la dernière a donné 
les mêmes résultats que la première. 

M. Tes&ié du Motay opère dans des cornues horizon taies garnies 
à Tintéripur d'espèces d'éiagères, sur lesquelles le mélange est dis- 
posé. Dos tuyaux amènent successivement dans ces cornues Tair 
ou la vapeur surchauffée. 



!i7. Recherches sur lu camb^tsticn de (a houille; 
par MM. 5curdrer-Kest5ER et Meunier. 

(Compta rendu», t. I.XVI. p. io47 ei 1730; t. LXVII, p. 659 et lOOS; 
l. LXVni, p. 6A8; (. LXiX, p. 419; t. LXXIII, p. I08l.) 

Cet recherches, qoi ont jTOaTbut l'étude physico-chimique de la 
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hOQille, sont divisées en trois parties : i* étude chimique des gas 
provenant de la combusticm de la houille, et dosage des gaz com- 
bustibles et du noir de fumée ; a"* études csriori métriques : chaleur 
de combustion de la houille, relation entre la composition chimi- 
que et le pouvoir calor*iflfue; 6* calculs et données pratiques; 
étude de la distribution du t;a!oriqtie d9iis le^cfaavffage des géné- 
rateurs à vapeur. 

— 1« Les recherches ont porté sur la bouille d« floncfaannp etswr 
des houilles du bassin de Saarbrfick provenant de Friederichstahl, 
de Dutweiler, de Louisentbal et d'Altenwald. 

Oq 0*e8t attaché à n'opérer que sur des gas puisés de telle façen 
que réchantillon analysé représentât la moyenne des produits ga- 
zeux dégagés par quelques centaines de kilogrammes de houille. 

Des appareils spéciaux ont permis d*atteindre ce résultat (1). 

L'échantillon moyen était recueilli dans un gazomètre à mercmre 
de 5 litres de capacité. 

L'analyse a été faite k la fois par la méthode des volumes eft 
celle des pesées (méthode d'Ëbelmeo) ; seulement on a dû renon* 
cer à la méthode employée par Ébelmen pour le dopage do Toxy- 
^ne, cette méthode ne donnant pas des résultats exacts lorscfue 
les gazanalysésrenferment des gaz combustibles autres que l'oxyde 
de carbone et l'hydrogène. 

L'aspiration dugas a eu lieu au moyen d^un tube deplatine fendu 
sur une longueur de 76 centimètres; elle était assez puissante pour 
maintenir dans l'intérieur du tube une dépression de quolcfues 
nHllimètres de mercure et aspirer la gaz sur toute la longueur de 
la fente. 

Généralement^ on puisait environ la millième partie du volume 
total du gai passant dans la cheminée. Le gazomètre à mercure 
puisait à son tour, sur le courant de gaz aspiré une fraction variant 

de -4* à^^ de son volume, de sorte que celui-ci renfonnalt 

ïOO 000 

comme échantillon moyen, environ ^ , du total des proz de 

000.000 

la combustion. 

Le tableau suivant donne les résultats des analyses. 



(0 Cet appareils sont décrus en détail dan» les Bulletins de la Swiélé indus- 
iriêUe de Muihouee. 
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Le Boir de fumée entraîné par les gaz a été dosé de la manière 
suivante : 

Un volume mesuré des produits gazeux de la combustion (5o k 
100 litres), a été aspiré par un tube de verre rempli d^amiante 7 
Tamiante retenait complètement le noir de fumée. 

Le tube porté au rouge a été balayé par un courant d'oxygène^ et 
l'acide carbonique formé, recueilli dans un tube à potasse et pesé* 

Deux expériences ont été faites de cette manière sur la houille 
de Roncbamp, la première sur les produits de la combustion avec 
grand excès d'air, et la seconde sur ceux d'une combustion sans 
excès d^air. 

Le noir de fumée recueilli dans la première expérience corres- 
pondait à 0,35 p. 100, et celui de la seconde, à 0,72 p. 100 do 
carbone total contenu dans la houille. 

Le même dosage a été fait sur la houille d^Altenwald; les pro- 
doits gazeux renferment 6,16 p. 100 d*oxygène en excès; le poids 
de noir de fumée correspondait à 0,2 p. 100 du carbone total de 
la houille. Les circonstances étaient celles de la combustion or- 
dinaire. . 

U résulte des analyses qui précèdent, que pour la houille de 
Ronchamp, la perte du carbone à l'état de gaz combustibles re- 
présente environ 20 p. 100 du carbone de la houille brûlée lors- 
que ralimentation d*air est insuffisante, c'est-à-dire lorsque l'excès 
d'air est compris entre 6 et 10 p, 100; cette perte diminue con- 
sidérablement et descend Jusqu'à û ou 5 p. 100, lorsque cet excès 
d'air varie de 20 à 5o p. 100. 

La perte de l'hydrogène est plus considérable ; elle oscille en- 
tre 10 et 20 pour 100 de l'hydrogène total de la houille, et dé>- 
pend moins de l'alimentation ; en effet, le dégagement de Thydro- 
gène a lieu par distillation au moment de la charge. 

Pour les houilles de Saarbrûck, lorsque les gaz brûlés ne ren- 
ferment que 16 & 20 pour 100 d'air en excès, ces gaz entraînent 
une perte de 10 à 16 pour 100 du carbone delà houille; cette 
perte n'est que de 6 à 8 pour 100 pour la houille de Roncham^y 
brûlée dans les mêmes condition». 

Pour l'hydrogène, c'est le contraire qui a lieu ; la perte est 
moindre que pour la bouille de Ronchamp ; de sorte qu'une partie 
do la perte du carbone se trouve compensée par la diminution de 
la perte d'hydrogène 

En résumé, il convient d'employer avec la houille de Saarbrûck 
une alimentation d'air un peu plus considérable qu'avec la houille 
de Ronchamp. 
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£a employant loà is mètres cubes d'air par kiiosntmine der 
houille, la première donne 3 à 7 pour 100 de perte sur le car- 
bone, et4 ^ is pour 100 de perte sur Thydrogèoe; la seconde, & 
à 5 pour 100 sur le carbone et 10 k 20 pour 100 sur Tbydro* 
gène. 

Enfin, le dégsgement du carbone à Tétatde noir de fumée, tout 
en dépassant celui produit par la bouille de Ssarbrûck, est de peu 
d^jmportance. 

En général» on peiU conclure de tout ce qui précède que la 
perte éprouvée par le dégagement du carbone à Tétat de fumée 
ou de gaz combustible est moins considérable qu'on ne l'a dit» 
lorsque la combustion est bien conduite, et quMl est peu probable 
que des foyers spéciaux puissent apporter une économie notable 
par suite de leur fumivorité. 

^ '2* Pour déterminer la chaleur dégagée par la combustion de la 
houille, on s*est servi du calorimètre à combustions vives de M M. Fa^ 
bre et Silbermann, légèrement modifié dans quelques détails. 
Le thermomètre employé était très-sensiblô : il pouvait indi- 
quer ili de degré. 

La combustion de la houille présente des difficultés. On a re- 
connu qu'on parvient à éviter la formation de noir de fumée et 
d'byârocarbure en employant comme gaz comburant, un mélange 
formé de 60 d'oxygène pour /io d'azote. Il se produit un peu d'oxyde 
de carbone dont il a été tenu compte. Oe plus, il est toujours 
resté du coke au fond de la cartouche dans laquelle on opérait» 
Ge carbone noa brûlé était dosé dans chaque expérience. De même 
il était tenu compte des hydrocarbures lorsque par hasard il s'en 
produirait (1). 

Chaque échantillon de houille a été prélevé méthodiquement 
sur un tas de 20.000 kilogrammes, de manière à représenter la 
composition moyenne du tas. Ces échantillons étaient préalable- 
ment analysés. 

En résumé» pour calculer les unités de chaleur développées par 
la combustion, il a été tenu compte des éléments suivants : 

Poids du combustible employé ; 

Poids du carbone non brûlé» considéré comme produisant 8080 
calories par kilogramme ; 

Poids des cendres; 



(1) Sur environ 3.000 calories produites dans les expériences, on n'en a Ja- 
mais iroavé plus de 8 produites par l'hydrogène qui avait échappé à la oomhosCloa 
directe. 



^ 
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Poids de riiydrogène et du carbone des hydrocarbures produits 
par la combustion ; 

Poids de l*oxydé de carbone, considéré comme produisant s&o3 
calories par kilogramme ; 

Élévation de température de Teau du calorimètre ; 

Correction relative au réchauffement et au refroidissement Cette 
correction a été déterminée une fois pour toutes par des expé* 
riences préliminaires. 

Pour se rendre compte de Texactltude qu'on pouvait atteindre 
dans les expériences, on a d'abord opéré sur du charbon de bois 
fortement calciné. La moyenne de quatre expériences adonné 8 io( 
calories pour la chaleur de combustion de ce charbon. MM. Fabre 
et Sllbermaaa ont trouvé 8080 : la différence u*est que de 3 mi- 
Uèmes. 

Le tableau suivant donne les chaleurs de combustion obtenues 
directement sur un certain nombre d'échantillons et la compoisi- 
tien de ces écbantilICHis; il donne en outre la chaleur calculée 
d'après cette composition» la première colonne» en supposant que 
l^oxygène est tout entier combiné à de Thydrogène ; la deuxième, 
en négligeant complètement Toxygène; la troisième et la qua- 
trième, en supposant que cet oxygène est combiné à du car- 
bone, et tout entier à l'état d'oxyde de carbone ou d'acide carbo- 
nique (1). 



(1) To<iB lef nombres mdI rapporlét à la houille tapposée poro et débsrrassèe 
de tontes ses ceodres. 
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Le fait qui frappe le plus dans Texamen de 'ces résultats, c^est 
que la chaleur de combustion observée directement pour les 
houilles est constamment supérieure à celle que donne le calcul, 
quelle que soit d'ailleurs la manière d*envisager Toxygëne. 

Ce résultat montre que le carbone qui sort des combinaisons 
dans lesquelles fi est engagé dans la houille, possède une chaleur 
de combustion plus forte que celle du carbone isolé; ce qui sem- 
blerait indiquer que sa combinaison a eu lieu primitivement avec 
absorption de chaleur. M. Berthelot a fai( voir qu'il existe en effet 
des corps qui se combinent avec absorption de chaleur; ainsi, le 
cyanogène, qui dégage en brûlant complètement 270 000 calories 
par équivalent, en absorbe 8a 000 au moment de sa formation. Si 
Ton lient compte de ce fait, et que l'on suppose l'azote de la 
houille à Tétat de cyanogène, on reconnaît que Tinfluence de cet 
élément ne peut guère dépasser 33 ou 2U calories sur 8 à 9 000 
produites par un kilogramme de houille. Ce n*est donc pas là la 
cause unique de la différence signalée plus haut. 

On voit aussi qu'il est impossible d'apprécier la valeur calori- 
fique d'une houille d'après sa composition élémentaire; des 
houilles qui ont la même composition'élémentaire peuvent en effet 
donner des résultats différents de 5oo calories. Deux échantillons 
de Ronchamp et du Greuzot en donnent un exemple frappant. 
Leur composition élémentaire est donnée par les chiffres sui- 
vants : 

Ronchamp. Craosot. 

Carbonne 88,38 88,48 

Hydrogène 4,42 4,4i 

Oxygène et azote 7,vo 7,11 

100)00 100,00 

La chaleur de combustion de l'échantillon de Ronchamp est 
de 9 117 calories; celle de l'échantillon du Creuzot, de 9 6ia. Mais 
Jaslmiltude de composition disparaît lorsqu'on examine la compo- 
sition immédiate des échantillons. 

Les proportions de carbone fixe et de carbone des matières vo- 
latiles, pour 100 de carbone total, sont en effet les suivantes : 

Ronchamp. Craazot. 

Carbone fixe 8i,no S0,88 

Carbone des matières volatiles .. . i9,oo 9,12 

100^00 100,00 

Pour ces deux houilles, comme pour celles d*Anzin et de De- 

TOUE I, 187a. la 
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nain, on trouve que la chaleur de combustion varie dans le même 
sens que la proportion de carbone fixe. C*est précisément Tinverse 
dn résultat trouvé pour les houilles de Ronchamp et de Saarbrûck ; 
la comparaison des chiffres du tableau qui précède montre en ef- 
fet que, pour ces deux bassins, la chaleur de combustion varie 
dans le môme sens que la proportion de carbone volatilisable. 

Pour les lignites, excepté dans Tun des cas où la proportion 
d^hydrogène est considérable, la chaleur de combustion observée 
est encore plus grande que celle calculée par la méthode de Du- 
long; la différence va jusqu'à un millier de calories; mais elle est 
constamment plus petite que la somme des chaleurs de combus- 
tion des deux éléments combustibles, carbone et hydrogène. 

En résumé, la composition chimique d'un combustible minéral 
ne permet pas d*en juger la valeur au point de vue de la chaleur 
de combustion; les résultats obtenus par le calcul, d'après la mé- 
thode de Dulong, sont généralement beaucoup trop faibles. 

— S*" A la suite des expériences qui précèdent, on a entrepris Té- 
tude de la distribution du calorique dans les différents organes 
d'un générateur à vapeur. 

On a expérimenté sur une chaudière à trois bouilleurs et six ré-< 
chauffeurs, type très «connu et généralement adopté en Alsace. Ce 
générateur était bien monté; le rendement en eau vaporisée était 
des meilleurs qui aient pu être constatés dans ces dernières 
années. 

La chaleur se trouve répartie ainsi qu'il suit : 

Chaleur nécessaire à la vaporisation de l'eau; 

Chaleur perdue par suite du dégagemement des gaz combustibles 
et du noir de fumée ; 

Chaleur perdue par suite des parties du combustible qui se per- 
dent dans les cendres ; 

Chaleur sensible des produits gazeux de la combustion ; 

Chaleur ayant traversé les matériaux enveloppants, et perdue 
par conductibilité ou par rayonnement. 

Il a été reconnu, par une expérience directe, que la chaleur per- 
due par suite de Textractlon des cendres et des escarbilles à la 
chaleur rouge est assez négligeable dans ces sortes d'expé- 
riences. 

L'essai des différents combustibles sous le générateur a été pour- 
suivi pendant plusieurs jours pour chaque sorte de houille; les 
nombres indiqués dans le tableau ci-dessous sont des moyennes. 
Ils sont plus dignes de confiance que ceux qui auraient pu être ob« 
tenus après quelques heures d'expérimentation ; car on a fait dis- 
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paraître alABî une foule de eauses d'erreu» dont il est dilBeile de 
s^afff anchir en faisant des essais de courte durée. 

Les poids d^eau vaporisée, de combustiUe brûlé et de cendres 
recueillies ont été déterminés par un double contrôle. La houille 
et les cendres ont été analysées sur des prises d'essais métho- 
diques. 

La température de la vapeur a été calculée diaprés sa pression 
mesurée à Taide d'un manomètre à air libre dont les deux niveaux 
étaient observés directement. 

On a mesuré et analysé les produits gazeux de la combustion, 
et, par suitOt déterminé la quantité d'air employée. 

On a fait une dernière expérience en employant le charbon de 
bois comme combustible, dans le but d'avoir un contrôle pour les 
nombres fournis par les expériences faites sur la houille. Le char- 
bon de bois ne donnant que peu de gaz combustibles d'une compo- 
sition bien connue et pas de noir de fumée, les éléments du cal- 
cul sont moins nombreux et plus exacts^ et les causes d'erreurs 
très^amoindrfes. On voit par les résultats consignés dans le tableau 
suivant que les nombres obtenus avec ce combustible s'accordent 
bien avec eeux donnés pour la houille. 
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La différence entre le nombre de calories retrouvées dans les 
expériences et la chaleur de combustion des combustibles a été 
considérée comme représentant la chaleur perdue par rayonne- 
ment et conductibilité. On peut voir par les chiffres du tableau qui 
précède que cette perte est très-considérable, et représente le 
quart ou le cinquième de la chaleur produite. La constance du 
nombre qui représente cette perte donne une grande probabilité 
aux résultats énoncés. 



a8. Sur les propriétés physiques et le pouvoir calorifique des 

pétroles et des huiles minérales ; 

Par M. H. SAINTE-GLAIRE-DfiVILLE. 

{Compt9ê reikfttf, t. LXVI, p. 443; t. LXVIII, p. 349, 485 et 686; 

t. LXXII, p. 191.) 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus par l'auteur 
dans SCS recherches sur un grand nombre d*échantillons d*huile 
minérale. La chaleur de combustion a été déterminée en brûlant 
un poids assez grand d'huile dans une chaudière tubulaire disposée 
de telle sorte qu'on pût facilement évaluer les différents éléments 
de la chaleur totale produite, savoir : la chaleur absorbée par 
Teau vaporisée, la chaleur entraînée par les gaz de la combustion» 
et la chaleur perdue par rayonnement et conductibilité ; on s'est 
attaché à ce que cette dernière portion fût le plus faible possible. 

Les nombres sont rapportés & 1 kilogramme de matière. 
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On voit par ]es chiffres qui précèdeDt, que la chaleur de com- 
bustion des huiles minérales, à Tlnverse de ce qui se passe pour 
les houilles, est toujours notablement plus faible que celle que 
donne la méthode de Dulong ; Técart est souvent supérieur à 
1 000 calories. 



29. Extraction du brome et de Ciode, 

[Extrait du rapport de M. Balard sur CExposilion universelle 

de i867.) 

. Après le dépôt des sels d^été dans les marais salants, les eaux* 
mères, chargées surtout de chlorure de magnésium et de sulfate 
de magnésie, renferment en outre des bromures qui s'y sont con- 
centrés par les évaporations successives. Elles tiennent enviroa 
5 à 6 kilogrammes de brome par mètre cube. 

Pour en extraire ce brome, on les chauffe à laô degrés, tempé- 
rature de leur ébullition, puis on les fait écouler dans un vase 
peu profond où elles sont traitées par de Tacide sulfurique ; il se 
produit une effervescence due à de Tacide carbonique qui se dé- 
gage ; lorsque Teffervescence est terminée, on fait arriver les eaux 
dans un vase en pierre siliceuse muni d'un tube d^échappement 
conduisant à un réfrigérant plein d'eau. On ajoute du peroxyde 
de manganèse tendre qu'on a déjà fait bouillir avec de Teau pour 
en chasser les gaz dans le but.de diminuer autant que possible 
Teffervescence due à la réaction ; puis on chauffe la liqueur par 
un jet de vapeur d'eau. Le brome se dégage en vapeurs rouges, et 
se condense dans le réfrigérant On ajoute de l'acide et du man- 
ganèse de temps en temps jusqu'à ce qu'une addition de ces réactifs 
ne produise pfus de dégagement de vapeur de brome, ce dont on 
s'aperçoit bien, à travers les parois de verre du tube de dégage- 
ment et du réfrigérant On écoule alors le liquide et l'on recom- 
mence l'opération. • 

Pour recueillir le brome qui échapperait à la condensation 
dans le réfrigérant, les vapeurs, en sortant de ce dernier, traver- 
sent une colonne remplie de fer ou de zinc ; le brome qu'elles 
contiennent forme des bromures que l'on enlève par lixiviation. 

Les eaux-mères des salines de Stassfurt sont, comme celles des 
marais salants, riches en brome, et ne renferment pas d'iode ; 
elles sont exploitées par la méthode qui vient d'être décrite. La 
production annuelle de brome à Stassfurt atteint 10 000 kilo- 
grammes. 
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Gomme le maniement et le transport de ce corps né sont pas 
sans danger, on le vend souvent sous forme^d'éther bromhydrique 
que Ton prépare en distillant du bromure de potassium avec un 
mélange d'alcool et diacide sulfurique. 

LMode, que Ton ne rencontre qu'en traces dans les eaux-mères 
des salines, se trouve au contraire en quantité appréciable dans les 
cendres de varechs et dans le nitre brut du Pérou. Les cendres de 
varechs lessivées fournissent des eaux que Ton évapore pour en 
retirer le sulfate de potasse, le chlorure de potassium et le chlo- 
rure de sodium qu'elles contiennent ; les eaux-mères qu*on produit 
sont riches en iode, et renferment aussi du brome. Lorsque cette 
évaporation se fait à feu nu, il se produit des dépôts adhérents 
dans les chaudières, et une notable portion de l'iode et du brome 
est perdue. C'est pour éviter ce double inconvénient que Ton a 
pris le parti d'évaporer en chauffant à la vapeur. 

Mais la plus grande cause de perte de l'iode et du brome réside 
dans la carbonisation même des varechs. Pour Téliminer autant que 
possible, vcHci comment on opère à Noirmoutiers. Les varechs re- 
cueillis dans la jonrnée sont suspendus à un support en fil de fer 
ressemblant à une cage de crinoline. On allume des varechs séchés 
sur une grille placée au centre de cet appareil, et on alimente le 
feu avec des varechs frais. De cette manière, la carbonisation est 
très*lente, les pertes d'iode et de brome sont faibles et les sulfates 
sont peu attaqués ; par suite la proportion de sulfure est faible dans 
les eaux de lavage. Le charbon ainsi obtenu est lessivé ; le résidu 
est utilisé comme combustible. L'île de Noirmoutiers produit par 
semaine environ 1 000 hectolitres de charbon de varechs. 

Les eaux- mères iodées et bromées sont traitées par l'acide sul- 
furique chargé dé vapeurs nitreuses; l'iode seul se précipite ; elles 
sont ensuite agitées dans des appareils fermés avec des carbures 
û'hydrogène vendus dans le commerce sous le nom de benzine ; 
après agitation, la benzine, qui a dissout tout l'iode produit, est 
rassemblée, séparée du liquide, et agitée de nouveau avec de la 
soude caustique en dissolution ; il se forme alors de l'iodure de 
sodium qui se dissout. La benzine, séparée de la dissolution d'io- 
dure peut servir à l'extractiou d'une nouvelle quantité d'iode. 
lx)rsque l'iode est ainsi séparé, on concentre les liqueurs jusqu'à 
ce qu'elles tiennent 8 à 10 p. 100 de brome ; les vapeurs produites 
pendant cette concentration entraînent un peu de brome ; c'est 
pourquoi on les fait passer h travers une dissolution de soude 
caustique. 

Ainsi concentrées^ les eaux bromées sont ensuite traitées par 
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Tàcide sulfurique et le mangaDèse, comme il a été dit plus haut. 

Les nitres bruts du Pérou et du Chili reoferment une quantité 
sensible d'Iode à rétat dModates qui se concentreat dans les eaux-* 
mères après la cristallisation de Tazotate de soude. 

Pourj' extraire cet iode, on traite les eaux-mères par de l*actde 
sulfureux et du bisulfite de soude en quantité strictement néces- 
saire pour décomposer les iodates ; si Ton mettait un excès de ces 
réactifs, l'iode passerait à Tétat dModore, et serait perdu. 

Dan^ce traitement, Tacide iodique est remplacé par Tacide sul- 
furique ; comme les eaux-mères servent de nouveau à dissoudre 
du nitre brut, on pourrait craindre d^lntroduire des sulfates dans 
le nitre dissout ; Il n'en est rien, à cause de la petite quantité do 
sels de chaux contenue dans le nitre brut, et qui fait que I*acide 
sulfurique se précipîde en grande partfe à Té^t de sulfate de 
chaux. 

Ce mode de traitement est appliqué à Tarapaca, qui, produit près 
de aoo tonnes de nitre par Jour. Mais par suite de Tinexactitude et 
du petit nombre des essais qui doivent servir & déterminer la quan- 
tité de réactifs à employer, on ne retire là que ho p. 100 de Hode 
contenu. 



3o. Préparation industrielle des composés fluorés, 
(Extrait du Rapport de H. Balard sur r Exposition universelle de 1867.) 

Acide ftuosilicique, — M . Tessié du Motay d'une part, et M. Botbe 
de Tautro, ont reconnu qu'en chauffant dans une cornue un mé- 
lange de silice, de spath fluor et de charbon, on obtient du fluo- 
rure de silicium et de Toxyde de carbone. 

Pour appliquer en grand cette réaction, M. Tessié du Motay a 
construit un haut fourneau de 10 a la mètres de hauteur, cbins 
lequel II charge un mélange de spath fluor, de silice, d'alumine et 
de charbon, de manière à obtenir un laitier fusible et du fluorure 
de silicium. Les gaz qui s'échappent du gueulard de ce haut-four» 
neau sont conduits dans des cuves de condensation, de forme rec- 
tangulaire, dans lesquelles sont disposées des lames de verre incli- 
nées et sur lesquelles coule de l'eau qui présente ainsi une grande 
sur^dce de contact avec le gaz. Cette eau agit sur le fluorure de 
slllciam : II se produit de l'acide fluosilicique et de la silice géla- 
tineuse se précipite. 

Il n'est guère possible de concentrer la dissolution au-detà de 
to* B. Le plus souvent, on se contente de l'amener & 5<^ B. A cet 
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état, 100 litres équivalent, comme réaction acide, à 9 kilogrammes 
diacide sulfurique des chambres ; mais leur prix de revient dé- 
passe 9 francs. 

Les laitiers obtenus retiennent i5k 30 p. 100 du fluor employé 
dan^ le lit de fusion. 

FluosUicates alcalins. — Si Ton ajoute de Tacide floosiliciquftà 
une dissolution saturée de chlorure de potassium (luo litres diacide 
à 5** B. pour 7 kilogrammes de chlorure), il se produit un précipita 
de fluosilicate de potasse ; Tacide chlorhydrique reste dans la 
liqueur. On laisse reposer, puis on décante. Le fluosilicate alcalin 
est ensuite placé sur un feutre et égoutté; on le sèche ensuite en le 
mettant sur une sole de briques chauffée par dessous. 

Ge produit, rendu lao francs les 100 kilogrammes^ o^est^-à^-dlre 
beaucoup moins cher que le borax, peut être substitué à ce âeu^ 
nier dans la fabrication du cristal. 

Le fluosilicate de soude, qui peut être obtenu par le même pro- 
cédé, sert pour la couverte de certaines poteries, porcelaines ten* 
dres ou faïences anglaises. 

Si Ton chauffe un fluosilicate alcalin dans une cornue à gaz, il 
se produit du fluorure de silicium qu*on recueille, et du fluorure 
alcalin. Ge fluorure, traité par la chaux vive ou le carbonate de 
chaux, donne du fluorure de calcium, qui pourra rentrer dans la 
fabrication, et de Talcali caustique. 

Gravure sur verre, — Si Ton attaque le verre par Facldo fluo- 
rhydrinue liquide, il se produit des surfaces brillantes ; Tacide 
gazeux donne au contraire des surfaces mates et dépolies ; mais le 
dépoli n^est pas assez épais; de plus il est irrégulier; cela tient 
aox petites gouttelettes d'eau qui se forment sur le verre, absor- 
bent de Tacide fluorhydrlque, et attaquent alors Tobjet en laissant 
une trace brillante. MM. Tessié du Motay et Maréchal ont reconnu 
qu'on obtenait un dépoli épais et régulier en attaquant le verre par 
du fluorbydrate de fluorure de silicium. 

M. Tessié du Motay prépare Tacide fluorhydrlque nécessaire 
pour cette opération en décomposant le fluosilicate de baryte ob- 
tenu par le traitement direct du sulfure de baryum par l'acide 
fluosilicique. Ce fluosilicate, chauffé, donne du fluorure de silicium 
et du fluorure de baryum ; ce dernier, traité par l'acide sulfuri- 
que, produit l'acide fluorhydrlque. 

Le fluosilicate de chaux soumis à l'action de la chaleur, se com- 
porte comme celui de baryte. Il pourrait être expédié comme 
matière première dans les fabriques qui ont besoin d'acide fluo- 
rhydrlque. 
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Si. Sur le chlorure de chaux ; 

Par M. J. KoLB. 

{Comptei rendiif, t. LXV, p. 5S0.) 

Diaprés les travaux de MM. Balard et Gay-Lussac, on a été 
amené à donner au chlorure de chaux la formule suivante: 

2(CaO + CI). 

et à le considérer comme un mélange d'hypochlorite de chaux et 
4e chlorure de calcium 

CaO . CIO + GaCI. 

Le chlorure sec le plus riche à Tessai chlorométrique correspond 
exactement k la formule 

2CI, 3(CaO . HO). 

Ce chlorure se dédouble nettement en présence de l'eau, et pro- 
duit de la chaux> qui se précipite, et une dissolution dont la com- 
position est représentée par la formule donnée par M. Balard, si 
elle est suffisamment étendue : 

201, S(CaO . HO) = CaO . HO + 2(CaO + Cl). 

Mais si la dissolution est concentrée, elle n*a plus la même 
composition. Si en effet on évalue son titre chlorométrique par 
le procédé de Gay-Lussac, et que Ton dose le chlore total par les 
sels d'argent, après avoir transformé Thypochlorite en chlorure, 
les résultats ne sont pas du tout concordants comme dans le casde 
la dissolution étendue ; le second est plus fort que le premier, ce 
qui prouve que tout le chlore ne peut être considéré comme actif, 
et qu'il y a en excès du chlorure de calcium. Il en résulte qu'on 
doit considérer la matière dissoute comme un mélange et non 
comme une combinaison, car sa composition varie avec la concen- 
tration de la liqueur, ce qui s'explique très-bien par la différence 
de solubilité qui existe entre Tliypochlorite et le chlorure. 

Sous Tinfluence de la chaleur, le chlorure solide et sec se trans- 
forme en chlorate de chaux ; cette réaction, tout en exigeant de la 
chaleur pour se produire, en dégage elle-même; c'est ce qui ex- 
plique comment elle peut avoir lieu de proche en proche dans toute 
une masse de chlorure dont on ne chauffe qu'une partie. Dans 
cette transformation, le produit devient pâteux. 

Le chlorure liquide est plus stable; on peut le faire bouillir 
quelquefois plusieurs heures sans le modifier. 
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L'Insolation n*a qu^ane inufluence insignifiante sur le chlorure 
sec ; elle agit au contraire sur le chlorure liquide^ en transfor- 
mant partiellement Thypocblorite en chlorite ; 

2(CtO . CIO + CaGI)=CaO . CIQS + 3CaCl. 

L*acide carbonique, agissant sur la dissolution étendue de chlo- 
rure de chaux, qu'on peut appeler chlorure de chaux liquide, la 
décompose, et donne lieu à un dégagement d*acide hypochloreux, 
et à la formation de carbonate de chaux. 

Si le gaz est desséché, et qu*on le fasse agir sur du chlorure so- 
lide et parfaitement sec lui-même, il ne se dégage que du chlore 
et pas d'acide hypochloreux. Mais si la réaction se fait en présence 
de Teau ou de Thumidité, on obtient de Tacide hypochloreux. 

Cette différence d'action de l'acide carbonique sur le chlorure 
liquide et le chlorure solide semble indiquer que ce dernier n*a 
pas la même constitution que le premier, et qu'il doit être au con- 
traire considéré réellement comme un chlorure de chaux, GaO. Cl. 
L'acide carbonique chasserait dans les deux cas Tacide hypochlo- 
reux et le chlore de leurs combinaisons avec la chaux. 

Le chlore gazeux n'a aucune action à froid sur le chlorurç de 
chaux sec 

' Avec le chlorure liquide, il se produit du chlorure de calcium 
et de Tacide hypochloreux qui se dégage: 

CaO. Cl + Cad + Cl = aCaCl + CIO. 

Cette réaction permetde préparer Tacide hypochloreux d'une 
façon très- commode. 

Cet acide hypochloreux peut aussi être préparé par Taction da 
chlore sur le carbonate de chaux en présence de l*eau : 

CaO . C0«+ 201 = CaCl + CIO + C0«. 

Ces deux modes de préparation prouvent que l'acide hypochlo- 
reux ne peut réagir sur le chlorure de calcium pour donner da 
chlore et de la chaux d'après la formule 

CaCl+CIO = CaO+2CI, 

comme on l'avait dit pour expliquer Taction de l'acide carbonique 

sur le chlorure sec, d'après les deux formules : 

* 

CaO . CIO + COt = CaO . CO» + ClO, 
CaO . CO* + ClO + CaCI + C03= sCaO . C0> + SGI. 



xSst EXTRAITS DE CHIMIE. 

L^action des acides sur le chlorure liquide peut-être formulée 

ainsi : 

l' Tous les acides déplacent Tacide hypochloreux. 

a* La réaction s'arrôte là si l'acide hypochloreux ne rencontre 
ni acide chlorhydriqae ni acides ou autres substance^ oxydables. 

3* Dans le cas contraire, Tacide hypochloreux se décompose 
imc dégagement de chlore. 

33. Sur les hypochlorites et les chlorures décolorants ; 

Par M. A. Riche. 

(Gomptet rtnâui, L LXV. p. SM.) 

M. Riche s*est proposé d'étudier comparativement Taction de la 
lumière solaire sur les hypochlorites préparés directement à Taide 
de Tacide hypochloreux et des bases, et sur les chlorures déco- 
lorants obtenus par Taction du chlore sur ces mêmes bases. 

Il a reconnu que dans tous les cas il y avait formation d'acide 
chloreux et d'acide chlorique, et dégagement d'oxygène. 

Pour les hypochlorites, ce dégagement est d'autant plus rapide 
quMls renferment, pour une même quantité d'acide hypochloreux, 
une plus grande quantité de base. 

Il en est de même pour les chlorures décolorants ; ils se décom* 
posent d'autant plus rapidement qu'ils sont plus basiques. 

M. Riche considère ces faits comme vérifiant la théorie de 
M. Balard qui consiste à assimiler les chlorures décolorants aux 
hypochlorites. 

33. Sur la fabrication du chlorure de chaux. 
Par M. Schkcrer-Kestner. 

(Complet rendus, l. LXV, p. 894.) 

Les expériences suivantes avaient pour but de déterminer l'élé- 
vation de température qui a lieu dans la masse de chaux hydratée 
soumise à l'action du chlore^ et l'influence de cette température 
sur le degré chlorométrique du produit obtenu. 

Une caisse remplie d'hydrate de chaux a été placée dans une 
chambre à chlorure, dans les conditions ordinaires de la prépara- 
tion du chlorure de chaux; sur une des faces latérales de cette 
caisse, onavait ménagé huit ouvertures par lesquelles on introduisit 
dans la masse huit thermomètres à maxima de Walferdin. Ces ou- 
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vertnres étaleot à des hauteurs dlfféreates, ot k égtla distance 
Tertlcale les unes des autrea. 

L'apéntion termiDée, oa enlevait le chlorure produit en huit 
tranches correspondanies aux huit therinotnëtres. On faisait la 
lecture de ces derniers, ot on dâiermlnait le degré chlorométriquo 
de chacune des huit tranches. 

Les tableaux suIvantB donnent les résultats de deux séries d'ex- 
périences. 
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Dans les deux premières expârlences, l'h;drale de chaux em- 
ployé renfermait un excès d'eau ; dans les trois dernières, l'hy- 
drate était monobydraté. 





,„.......„..,.. 




. 


t 


. 


. 


• 


TT 






(Pnmièra inncbc. . 


IM 


z 


135 


z 


z 


z 





Dans toutes ces expériences, le gaz avait été refroidi avant de 
se rendre dans les appareils, de manit':re que sa température ne 
dépassât que de quelques degrés celle de l'atmosphère. 

La chaleur observée est due & la réaction du chlore sur la chaux 
hydratée, elle est eo raison de la vitesse avec laquelle arrive le 
gw. 

SI l'on fait arriver un grand excès de chlore dans un flacon dont 
le fond est recouvert par une couche d'bydrate de chaux, la tem- 
pérature s'élève rapidement & Sn ou go*; mais alors le produit 
obtenu est eu voie de décomposition; il vurdit la dissolution ar- 
senicale d'indigo et la décolore avant l'oxydation de l'acide ar- 
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Dans la troisième expérieoce, la température s*est élevé à 55*. a, 
sans que le degré chlorométrique s^abaissàt pour cela ; et on peut 
voir par le tableau ci-dessus, que les températures les plus élevées 
correspoDdent en géoéral aux titres les plus forts. II est dooc dé- 
montré par là que sMl faut éviter un trop fort dégagement de 
chaleur dans la réaction, une certaine élévation de température 
e»i favorable à la richesse du produit obtenu. 

D*un autre côté, un excès de chlore abaisse le titre chlorométri- 
que du chlorure une fois qu'il a atteint le maximum de chloruration, 
même quand il n'y a pas surélévation de température. C'est ce qui 
résulte bien clairement des chiffres des tableaux ci-dessus. La tran- 
che supérieure, en contact immédiat avec le gaz, a accusé con- 
stamment un degré chlorométrique plus faible que celles qui 
viennent immédiatement au-dessous. Cette tranche supérieure 
décolore Tindigo comme du chlorure partiellement décomposé, 
avant la réduction complète de Tarsénlure, et pour eu prendre le 
titre exact, il est nécessaire d'ajouter de la dissolution d^indigo« 
chaque fois quMl y a décoloration, jusqu'à ce que cette décolora- 
tion persiste. 

On peut voir aussi par les chiffres du tableau, qu'un excès d*eau 
dans rhydrate de chaux employé est nuisible à la richesse du pro- 
duit. Les chlorures des deux premières expériences sont en effet 
plus pauvres que ceux des trois dernières. 



3/i. «Sur la régénération du manganèse dans la préparation 

du chlore; 

Par M. Walter Weldoic. 

{Chemical New'è, i869.) 

M. Weldon avait d*abord proposé de préparer, à Taide des rési- 
dus de la fabrication du chlore, une dissolution neutre de chlorure 
de manganèse, en précipitant le fer de ces résidus par le carbonate 
de chaux en excès, puis de précipiter le manganèse de cette dis- 
solution par la chaux hydratée, de manière à obtenir du chlorure 
de calcium et du protoxyde de manganèse. En séparaut ce dernier 
et l'oxydant à Taided'un courant d'air forcé qui traversait sa masse, 
on ramenait à l'état d'oxyde intermédiaire de manganèse qui 
pouvait servir à la préparation du chlore ; cet oxyde pouvait être 
considéré comme renfermant 55 p. loo de peroxyde. 

En poursuivant ses recherclies, M. Weldon reconnut qu'en ^jou- 
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tant à la dissolution de chlorure de manganèse, une quantité de 
chaux double de celle qui serait suffisante pour précipiter tout le 
manganèse, et qu'en insufflant de l'air à travers le mélange ainsi 
produit de protoxyde de manganèse et de chaux, Toxydation mar- 
che bien plus rapidement, que tout le manganèse passe à l'état de 
bloxyde, mais que ce bioxyde est combiné avec la chaux dans le 
composé MnO'. GaO. 

Tout le manganèse se trouve ainsi régénéré à Tétat de bioxyde, 
mais à cause de la présence de la chaux, il faut employer trois 
équivalents d'acide chlorhydrique pour produire un équivalent de 
chlore. 

GaO . Mn02 + 3HCi = C«CI + MnCl + SHO + Cl. 

On sait qu'avec le manganèse naturel, deux équivalents d'acide 
suffisent. Cependant, en pratique, la différence n'est pas si grande ; 
la combinaison de chaux et de bioxyde de manganèse s'attaque 
très- facilement, et il n'est pas nécessaire d'employer un excès 
d'acide chlorhydrique, comme dans Tattaque du bioxyde naturel. 
M. Weldon estime que le prix de revient de son manganèse régé- 
néré est de beaucoup inférieur à celui du manganèse naturel. 
L^expérience en grand permettra seule d'apprécier exactement cet 
avantage. S'il en était ainsi, ce procédé de régénération du man- 
ganèse pourrait devenir le complément naturel du traitement des 
résidus de soude et de chlore l'un par l'autre. 



35. Sur le salant; 
Par M. E.-P. BÉRARD. 

{Annalet de Chimie et de Phyeique, 4" série, t. XXIII, p. 459.) 

L'auteur s'est spécialement oqcupé du salant qui se produit en 
abondance dans la plaine d'Agde, formée par les alluvions de l'Hé- 
rault, plaine d'une grande fertilité, et dans laquelle la terre végé- 
tale atteint 3 à 3 mètres d'épaisseur. Cette terre ne renferme pas 
un caillou ; elle est pâteuse après la pluie, et si la sécheresse sur- 
Tient rapidement, elle devient très -compacte, et la charrue la 
divise en mottes énormes. 

Yolci quelles sont les connaissances empiriques des agriculteurs 
SOT le salant de la plaine d^Agde : 

1* Le salant s'accumule dans les terres pendant les années de 
longue sécheresse. 

Tome I, 1872. lô 
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2* Le piéticement des hommes ondes bestiaux le fait apparaître. 

3« Certaines pièce de terre D*en soot Jamais atteintes, et poar- 
tant le sol de la pl.iine est d'une parfaite uniformité ; dans d'autres 
champs très-fertiles, il se montre par plaques en général de forme 
arrondie. 

4' Ces plaques de salant disparaissent sous l'influence d*oi&e 
bonne culture, surtout quand on ameuble le sol au moyen de balles 
d*avoine ou autres débris végétaux. 

5** Une inondation de THérault faij^ disparaître les plaques de 
saUnt. On entoure les champs d'une sorte de bordure en terre, 
qui en fait des bassins où Teau séjourne ; en filtrant au travers du 
soi, cette eau enfonce le sel. 

6" Certains champs, entourés d'autres très-fertiles, soit qu'ils 
aient été négligés, soit pour toute autre cause, sont complètement 
envahis par le salant, et leur culture devient impossible. 

Le tableau suivant donne les résultats des recherches faites pajr 
l'auteur. 



DÉSIGHATtON 

des échantt lions ezamiiiés. 
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poar ioo d« lerrt. 



(cblorare de Mdium. 6,i4is 

Terre prise à la l '»"®» conlenanl. sulfate de magnésie. o,52S 

surface du sol.) 1 (chlorure de calcium. 0,304 

Terre orise À 9oi \ (chlorure de sodium. o,76i 

ceniiroèires de(,pfc?P ng")»^^^^ kiio,conleDanl. *«*^« sulfurique. . o,oS6 

profondeur., .r ^^VfZ^^^'^^^H Chaux el magnésie. 



ce^flKe^de' l^ïldTIulfti'nt'""*' ^*:!; 

profondeur. . J /i,326, conlenanl. "'^« sulfunquc. . . o,oM 

fchaux el magnésie-! "*'!'**• 

n fSi cAntenanl chlorure de sodium. c,033 
o,!8i,conienanujj^gjjg sulfurique. . . o,Oîi 

o,308,conienant.|chlorure de sodium. 0,033 



Champ voisin du Grand-Salant. 



Champ de première au alité , h 

500 mètres clu Grand-àaiant. . . 
Terre d'une plaque salée de 4 raé L „„, -^„,.«.-, Jchlorure de sodium. ft,»45 

très de diamèlre (récolle nulle). î''''**»*^*^°'®°*'"iacide sulfurique. . . o»2O0 



(*) Les échantillons ont élé pris «près ane période exceptionnelle de séche- 
resse. Le Grand'Salani est abandonné depuis lougieuips, k la suile dressais 
infructueux. 

On voit que la matière saline qui constitue le salant est surtom 
formée de chlorure de sodium. 

L'auteur pense que le salant se développe par suite de Texis- 
teoce de couches salées situées à une certaine profondeur ; lors- 
qu'arrive la sécheresse, l'humidité montant du fond entraîne avec 



TRATAUX DE l865 A 187I. 187 

elle des matièreB salines qai se coDcentrent près de la surface du 
sol. 

Il a reproduit artificiellement le phénomène : dans un yase de 
verre à fond perméable, il a placé un mélange formé de 

ioo grammes de terre» 
5 grammen de sel marin, 
30 grammes de sullate de magnésie. 

Il a recouvert ce mélange d'une épaisseur de 4o centimètres 
de terre bien exempte de* sel; il a arrosé et exposé le tout au 
aûleii. Au bout de trois mois, la surface était recouverte d'efiflores- 
cences salines tout à fait identiques à celles qui se produisent dans 
la nature. 

L'analyse de Peau de lessivage de la terre a donné les résultats 
suivants pour 100 de terre. 

Chlorure de sodiom 5,692 

Chlorure de magnésium i,08i 

Sulfate de magnésie 1,020 



36. Sur Lanitriére de Tacunga {Equateur); 

Par M. BOUSSINGAULT. 
(ÂnnaUê de Chimie et de Phytiquey 4" série, t. VII, p. 3S8.) 

Le salpêtre est très-répandu dans la nature, mais les localités 
où ou'le rencontre en abondance sont assez rares. Le seul gise- 
ment qui puisse être comparé & un gîte minéral, est celui de la 
province de Taracapa, au Pérou. Partout ailleurs où Ton trouve 
le nitre, il surgit spontanément et couvre la surface du sol d'ef- 
florescences qui se développent comme une végétation rapide sous 
les influences de la chaleur et de la sécheresse. H suffit alors d)e 
balayer le terrain pour recueillir le salpêtre; c'est ainsi qu'on 
opère sur les bords du Gange^ et en Espagne. 

La lumière n'est pas nécessaire à la production du salpêtre ; on 
Fexploite en effet aux Indes dans des cavernes tout à fait sou- 
terraines, dont les parois se recouv^*ent d'efflorescences. Mais 
dans tous les cas, les sols qui produisent le nitre sont très-riches 
en matières organiques, et donnent des terres d'une extrême fer- 
tilité. A cette condition s'en ajoute une autre : il faut pour la 
production du nitre un air très-sec et de longs jours sans pluie ; 
dans le cas contraire, le nitre pourrait peut-être se former, mais 
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serait dissous au fur et à mesure de sa production. Le sol doit eu 
outre être très-riche en produits minéraux contenant la potasse 
que Texploitation du nitre enlève continuellement, et pouvant la 
céder sous diverses influences. 

Tacunga est une ville située par i** de latitude australe, à une 
journée de marche de Quito; son altitude est de 3860 mètres: 
sa température moyenne est de i5°,5 ; elle est située an miliea 
d'une plaine, entre deux rivières, TAlaqae et le Cutuchi, sur une 
pente douce s^élerant jusqu'au pied du Gotopaxi. 

La terre de Tacunga, dans sa partie la plus ténue, est un sable 
formé de particules de trachyte, de ponce et de matière humique 
qui lui communique, quand elle est mouillée, une couleur brun 
noir foncé. Le nitre est si abondant en certains endroits, que la 
stérilité du sol est complète. Une petite colline de tuf, le Calvario, 
a une teinte beaucoup moins foncée que le reste de la vallée; quel- 
ques jours sans pluie sufllsont pour y faire développer des cflBo- 
rescences; ces effloresccnces se produisent aussi dans la ville, sur 
les parties inférieures des murs des habitations. 

La terre salpètrée est lavée dans de grands vases de poterie; la 
dissolution obtenue est évaporée dans une chaudière de cuivre et 
écumée jusqu'à ce qu'elle ait une densité telle qu'un œuf puisse 
surnager à sa surface. La cristallisation de cette dissolution donne 
le nitre brut, contenant 60 p. 100 d'azotate de potasse. Les eaux- 
mères contiennent du chlorure de sodium et des nitrates de chaux 
et de magnésie qu'on transforme en salpêtre par la réaction des 
cendres de bois. 

Lorsque Ton a fait la récolte des efflorescence du nitre à la sur- 
face du sol, la terre reste imprégnée de substances nitreuses, 
toutes formées ou en voie de formation qui, en montant ii la su^ 
face, donneront lieu à une deuxième récolte de nitre; et ainsi de 
suite. Il était donc très-intéressant d'étudier la composition de 
cette terre. 

Deux échantillons de ces terres ont été examinés ; ils prove- 
naient, Tun des pentes du Calvario, l'autre dubasdesTapias, murs 
de briques crues qui se nitrifient rapidement. L'examen à la loupe 
les a montrés composés des mêmes éléments : grains arrondis de 
quartz transparent; fragments de pierre ponce intacts ou altérés 
et kaolinisés ; lamelles de mica ; détritus végétaux plus ou moins 
analogues à ceux de la tourbe ; cristaux de fer titanes; fragments 
de trachy te ; parcelles d'argile jaunâtre. 

Les analyses ont donné les résultats suivants : 



r 



TRAVAUX DE l865 



A 1871. 



189 



Terre do CsUtrlo. Terre des Taplai. 



Azoïe engagé dans les matières organiques. fl,'i4i 

Acide nilriqae 0,975 

Amnioniaqae. . 0,010 

Acidd phosphorique 0,460 

' Chlore o,3»5 

Acide tuirorique 0,023 

Acide carbonique traces 

Potasse et soude i,030 

Chaux 1,256 

Magnésie o,87S 

Peroiyde de fer 2,4i>o 

Sable, ponce, argile , 8S,i95 

Eau dosée S,iS0 

Substances organiques (azote déduit) et ma- 
tières indéterminées (i) 5,938 

100,000 



9,213 
0,6 ib 
0,004 
0,500 
0,475 
0,072 

traces 
1,443 
1,904 
0,675 
0,450 

81,448 

9,197 



100,000 



.D'après ces analyses et la deosité des terres, 1 décimètre cube 
contiendrait : 

TBRRE DO CALVARIO TBRB2 DBS TAPIAS. 



cr. 

Ammoniaque , O,i30 

Acide nitrique. ii,700 

Azote des substances organiques. . 

Azole total 

Acide nitrique eiprimé en nitrate ( »« «o 
de potasse j ^^»'* 



Aiote 
corretpoodaDl 

frimmef. 
0,112 
8,033 
2,916 



6,061 



tr. 
0,048 
7,420 



13,89 



Axoie 
correspondant. 

frammes. 
0.045 
1,924 
2,769 



4,738 



Telle est la teneur de la terre de Tacunga en principes nitrifiés 
ou nitrifiables, après que l'on a ramassé le salpêtre efiQeuri. On ne 
sait pas jusqu'à quelle profondeur la terre est pourvue de ces 
principes ; toutefois, en se bornant à considérer la composition 
assignée par les analyses sur une épaisseur de 1 décimètre, on en 
tire cette conséquence qu*après que les sels efQeuris ont été enle- 
Tés, 1 hectare de terrain renfermerait encore à Tétat latent, dans 
cette faible épaisseur de 1 décimètre: 



Terre da Calrarlo. 
Nitrates de diCTérentes bases équivalents A : kilof r. 

Nitrate de potasse 21890 

Acide nitrique iiToo 

Ammoniaque toute formée ii2 

Azote de toute proTenance 6O61 



Terre de* Tapla*. 
kllogr. 

iSBirO 

7420 

48 

2769 



Ces recherches révèlent Tanalogie qui existe entre la constltu- 



(1) Dosées par différence. 



TERRE 


TRRRB 


TBHRP.AO 


TERRE 


du Calfario. 


des Taplu. 


detmaralcban 


d'Bo ^lafer 


«r. 


r- 


vr 


te. 


2.« 


2.13 


10,50 


2,59 


I7,«« 


11,57 


1,07 


11,95 


0,10 


0,04 


0,19 


0,02 


4,§0 


S,00 


l'i,80 


3,12 
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tion du sol de la Dîtrière de Tacunga et celle des meilleurs ter- 
rains cultivés, et même du terreau des jardiniers. De part et d^au- 
tre, Tanalyse signale la présence de substances considérées avec 
raison comme de puissants agents de fertilité: acide nitrique, 
ammoniaque, matières bumiques azotées, acide pbosphor!(|lie. 
Dans I kilogramme de matière séchée à Pair, on a en effet trouvé: 



Aiote uni à des ma lieras orga- 
nique». 

Nitrates exprimés en nitrate de 
potasse 

Ammoniaque 

Acide ptiospboriqoe 

L'apparition spontanée du salpêtre dans une nitrière naturelle, 
est donc due à un ensemble de circonstances parmi lesquelles 
figure eo première ligne la fertilité du sol; si dans certaines val- 
lées, sur certains plateaux élevés des Andes équatoriales, la nitri- 
fication n^est pas toujours assez intense pour donner lieu à une 
exploitation, la fécondité du sol se ressent néanmoins des causes 
qui la déterminent Nulle part on ne voit de plus beaux champs de 
luzerne que dans les environs de Tacnnga. Les plantureux herba- 
ges de Puela et d'Agamarca sont encore plac^ sur ces terrains 
privilégiés; vers le Nord, près dn Santa Rosa, au contraire, la 
végétation est déjà réduite à de rares aloës et à des cactus épineux ; 
plus loin, on entre dans la plaine aride de Tapia, base du Chim- 
borazo. C^est cependant le même terrain qu'à Tacunga; mais 
rhumus manque, et le salpêtre ne surgit pas. 

La même connexité entre la fertilité du sol et la nitrification se 
remarque aussi dans les champs sa>pêtrés de TEspagne, qui four- 
nissent du nitre et du blé, aussi bien que sur les bords du Gange, 
qui produisent la salpêtre à €(Ué des plus belles plaotatioos de 
tabac, de maïs et dUndigo. 

D*après ce qui précède^ Torigine de Tacide nitrique dans les 
nitrières naturelles analogues à celle de Tacunga, réside dans la 
combustion lente des matières azotées associées à Thumus, aux 
acides bruns dos terres fertiles, origine bien différente de celle 
de Tacide nitrique engendré dans Tatmosphère, qui provient de la 
combinaison directe de Toxygène et de Tazote sous Tlnfluence 
de causes encore mal déterminées, mais parmi lesquelles on doit 
ranger rélectricité et la présence de Tozone. 

Dans les nitrières naturelles, la formation du nitre est intermit- 
tente; la sécheresse la favorise quand elle ne pénètre pas trop 
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avant dans le sol; une forte humidité lui est nuisible; une pluie 
abondante déplace ou entraîne le nitre déjà formé. A Tacuuga, 
la saison pluvieuse est longue et persistante, et les pluies d'orage 
sont fréquentes à Téquinoxe de septembre; la nitrificatign y es^; 
donc assez restreinte. 

Si on ne récoltait pas le salpêtre et si les pluies ne le détruisaient 
pas, il s'accumulerait à la surface du sol; Thumidité se porterait 
surtout sur les sels déliquescents qu'elle dissouderait et entraîne- * 
rait, laissant à peu près intacts les nitrates et les chlorures. A la 
suite des siècles, le salpêtre s accumulerait en cristaux répandus 
daos le sabie et dans Targile, oa aggtomérésde manière à former 
des bancs plus ou moins puissants, et finirait par former un vrai 
gtte minéral. 

C'est sans doute à des circonstances semblables quMl faut rap* 
porter la formation du salpêtre de Taracapa; dans cette province, 
en effet, comme daos tout le désert d'Atacama, il ne pleut jamais; 
Teau n'y est apportée que par les brouillards, lorsque cesse le vent 
du sud. Là» on croit avoir remarqué qu'après un certain laps de 
temps, le salpêtre reparaît où on l'avait enlevé ; cela prouverait 
qoe l'action nitrifiante n'est pas anéantie, et que maigre la for- 
maUoB de grandes masses de salpêtre, les matériaux de la nitri- 
fication ne sont pas épuisés. 

— Le nitre est exploité en Algérie daos la province de Biskra ; on 
le rencontre dans des amas de terre ayant pour origine d'anciens 
villages construits en briques crues. Les matériaux r^alpétrés con- 
servent l'aspect des terres argileuses qui ont servi ^ leur confec- 
tion ; ils ont une nuanœ un peu plus foncée ; en les examinant au 
nicroscope, on y reconnaît, outre les sels doht ils sont impré- 
gnés, des parcelles noires ou bmnes en assez grande quantité. Ces 
parcelles sont des matières Immiques dont la composition diffère, 
probablement par suite de la différence de leur origine 

Le nitre se rencontre encore en Algérie dans des grottes pro« 
fendes où les troupeaux reçoivent un abri pendant Tbiver, et qui 
servaient autrefois de refuge aux populations pendant la guerre* 
Ainsi, par exemple, la colline de Mansourab, au sud de Goih 
stantine, renferme un grand nombre de ces grottes. Les parois 
de l'une d'elles se rccovivrent d*une mince couche saline ayant ïw 
composition suivante, et qui se reproduit indéfiniment lorsqu'on 
Tenlève: 
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Nitrate de potasse 86,00 

Nitrate de cliaaz et de magnésie 3«oo 

Chlorure de sodium 6,00 

Eau 3,&o 

Matières solides et insolubles i,so 



100,00 



57. Extraction des sels de potasse et du sulfate de soude 
à Stassfurt et dans les marais salants de la Camargue. 

{Extrait d'une communication de M. Balard à la Société d'encourage- 
ment {iS66)et de son rapport sur V Exposition universelle de 1867). 

Les sels de potasse naturels que Ton extrait à Stassfurt^ous le 
nom de Kalisalz^ sont formés d'un mélange de chlorure double 
de potassium et de magnésium, de chlorure de sodium et de sul- 
fate de magnésie. 

Le premier traitement qu'on leur fait subir a pour but d'en ex- 
traire du chlorure de potassium. Pour cela, ces sels sont dissous 
dans Teau^ dans de grands cuviers cliauflfés à la vapeur d*eau, et 
dans lesquels on produit une agitation continue pour accélérer la 
dissolution. Lorsqu'elle est complète, on fait écouler la liqueur 
dans des cristal lisoirs; lorsque le dépôt est terminé, on évacue 
Teau-mère ; par la dissolution dans Peau, le chlorure double de 
potassium et de magnésium s'est détruit, et les cristaux obtenus 
sont formés par un mélange de sels simples renfermant 55 à 
60 p. 100 de chlorure de potassium. On fait arriver de l'eau pure 
sur ces cristaux qu'on lave ainsi une ou deux fois, en laissant Teaa 
agir chaque fois pendant nne heure environ. Par ce lavage, les 
sels de soude et de magnésie sont éliminés en grande partie, et 
l'on obtient des cristaux contenant en général 82 p. 100 de chlo- 
rure do potassium ; le reste est du chlorure de sodium. 

Les eaux-mères et les eaux de lavage contiennent encore une 
grande quantité de potasse. Elles sont évaporées et concentrées; 
par refroidissement, elles laissent déposer des cristaux de chlorure 
double de potassium et de magnésium. Ces cristaux sont traités 
comme le sel brut, et donnent les mômes produits. 

La production du chlorure de potassium obtenu ainsi est très- 
considérable, et va Jusqu'à i5oo tonnes par mois; au^si le déve« 
loppement de l'industrie des sels de potasse à Stassfurt a-t-ll jeté 
une perturbation profonde dans les conditions économiques du 
traitement des eaux-mères des marais salants du midi de la France, 
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traitemeot dans leqael od extrayait toute la potasse à Tétat de 
chlorure de potassium. 

Actuellement, dans les salines de la Camargue, on laisse les eaux 
s'évaporer sur le sol jusqu*à ce qu'elles marqueht 32 degrés B.; 
le dépôt qui se produit jusque-là est le sel marin. Les eaux-mères 
sont alors dirigées dans un autre bassin, où elles s'évaporent 
jusqu'à 35 degrés B. et produisent ud set mixte composé de sel 
marin et de sulfate de magnésie en égale proportion ; elles sont 
enfin versées dans un troisième bassin où elles se concentrent 
jusqu'à 37 degrés B. en produisant un dépôt nommé sel$ d'été, et 
formé de chlorure double de potassium et de magnésium, et de 
sulfate double de potasse et de magnésie mélangés d'un peu de sel 
marin et de sulfate de magnésie ; c'est dans ce dépôt que se trouve 
concentrée toute la potasse contenue dans l'eau de mer. 

Si l'on compare la composition de ces sels d'été avec les selff 
bruts de Stassfurt, on les trouve beaucoup plus riches en potasse,. 
et plus pauvres en chlorure de magnésium ; seulement la potasse 
s'y trouva en grande partie à l'état de sulfate, ce qui n'a pas lieu 
dans les sels de Stassfurt. Néanmoins leur prix de revient est infé- 
rieur à celui de ces derniers, et rien ne prouve que leur exploi- 
tation ne puisse être avantageuse. 

Quoiqu'il en soit, on ne peut retirer des sels d'été toute la po- 
tasse à rétat de chlorure de potassium à un assez bas prix pour 
lutter avec les produits d'Allemagne ; aussi a-ton dû modi.^er le 
traitement,^et le diriger dans un autre but. Voici ce à quoi on s'est 
arrêté dans la Camargue. 

L'expérience a montré qu'une dissolution de chlorure de ma- 
gnésium marquant ZU degrés B. à l'ébuUition, agissant en excès 
sur un mélange tel que les sels d'été, de sulfate de potasse, 
de sulfate de magnésie et de chlorure de sodium, donne lieu par 
refroidissement à un dépôt de chlorure double de potassium et de 
magnésium ; la potasse est enlevée en grande partie à l'acide sul- 
furiquc, et il se produit une quantité corre^rpondante de sulfate 
de magnésie. L'eau-mère qui surnage ce dépôt, agissant de nou- 
veau sur le même mélange. de sels, s'emparera seulement des 
composés do potasse qu'elle transformera en chlorures doubles; 
comme elle est presque saturée de chlorure de magnésium^ elle 
ne dissfoudra que peu de sulfate de magnésie et de chlorure de 
sodium. Le résidu de la dissolution se composera d'un mélange 
de sulfate de magnésie et de chlorure de sodium, complètement 
exempt de potasse. Par refroidissement, cette dissolution produira 
encore un dépôt de chlorure double, et Teau-mère pourra être de 
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nouveau employée à traiter le mélange de sels, et ainsi de suite; 
le chlorure de magnésium qui se dépose à chaque cristal lisatlon, 
lui est rendu en partie par le sel traité lui-même; si du reste elle 
s'appauvrissait, on pourrait la maintenir suffisamment saturée en 
ajoutant à chaque fois du chlorure de magnésium, sel que Ton 
trouve en graude quantité dans les dernières eaux-mères produites 
par le traitement. 

Tel est le principe du traitement appliqué dans la saline Gi- 
roud, dans la Camargue. Voici comment on opère : les sels d'été 
sont amenés dans un cylindre très -résistant, communiquant avec 
une chaudière fermée et alimentée d'une façon continue, conte- 
nant une dissolution de chlorure de magnésium marquant 5a de- 
grés B., et chauffée à i3o ou i^o degrés. 

Cette dissolution agit sur les sels comme il vient d'ôtre dit, et 
en se refroidissant, elle laisse cristalliser le chlorure double, sans 
sulfate ni chlorure de sodium. On peut s^arranger de manière 
qu^elle se refroidisse en traversant Tcau-mère chargée de chlorure 
de magnésium qui doit être injectée dans la chaudière. 

Le chlorure double ainsi obtenu est porté dans des grandes bi- 
ches où Ton fait arriver un courant d'eau froide ; le chlorure de 
magnésium se dissout tout d'abord en plus forte proportion que 
celui de potassium ; une fois que Id liqueur atteint ^ degrés R, 
il ne se dissout plus de ce dernier sel. On peut ainsi obtenir du 
chlorure de potassium relativement très-pur, et ne contenant pas 
plus de 8 p. loo de sel marin La dissolution de chlorure de ma- 
gnésiun^, laquelle renferme encore une certaine quantité de po- 
tasse , est employée pour la formation d'une nouvelle quantité 
de chlorure double; de cette manière la potasse qu'elle contient 
n^est pas perdue. 

Le chlorure de potassium produit comme il vient d'être dit, peut 
être facilement transformé en sulfate de potasse ; pour ceJa, oo. 
opère absolument comme pour la fabrication du sulfate de souda 
par le chlorure de sodium, et dans les mêmes appareils. 

Mais on peut aussi extraire directement le sulf:ite de potassa 
des sels d*été ; pour cela, on les dissout dans Peau bouillante, et. 
par refroidissement, il se produit du sulfate double de potasse et 
magnésie* Plus de la moitié de la potasse se trouve dans ce sulfata 
double. On peut même Ty faire passer complètement^ en décomr 
posant le chlorure de potassium qui reste dans la liqueur par naa 
quantité suffisante de sulfate de nugnésie, La décom^sitioa du 
sulfate double de potasse et de magnésie est pUis di£Qcile que celle 
4u chlorure correspondant ; cependant, en le traitant par l'eau, 



I 
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le sulfate de niagnésie se dissout en plus forte proportion que le. 
sulfate de potasse, et «près deux recristallisations successires, le 
produit obtenu contient 80 p. 100 de sulfate de pottftee et «io p. 100 
de sulfate de magnésie/ Traité par le procédé Leblanc, ce pto^ 
duit donne u&e potasse brute peu compacte*, se lavant très-bien, 
et fournissant un carbonate d'une grande pureté. Si le sulfate de 
potasse était pur, la potasse brute serait beaucoup plus compacte 
et plus difficile à laver, et ne donuerait pas un carbonate plus pur. 

On a vu plus baut que le chlorure de potassium peut être trans- 
formé en sulfate double par Taction du sulfate de magnésie: c*es4 
ce qu^on a fait à Stassfurt, mais il faut employer du sulfate de 
magnésie bien exempt de chlorure de sodium. Or, à Stassfurt, on 
extrait un mélange de ces deux sels; voici comment on opère. 
potir enlever le chlorure de sodium : 

Le mélange broyé est placé sur un tamis à mailles fines suspendu 
à la partie supérieure d*une masse d*eau ; le sel marin se dissout, 
et le sulfate de magnésie, qui est seulement monobydraté, et dont 
la solubilité dans Teau chargée de chlorure de sodium est très- 
jGBdble, passe à travers les mailles du tamis, et tombe au fond de 
Teaa ; là il s^bydrate de manière à contenir sept équivalents d*eau, 
et en s'hydratant, il se prend en masse comme du pifttre. 

Le sulfate double obtenu par raction de ce sulfate de magnésie 
sur les seh bruts, est traité4)ar le chlorure de potassium pour être 
transformé en sulfate de potasse. Tout d'abord, à Stassfurt, on 
opérait à chaud, et on obtenait une dissolution qui dans la pre- 
mière période du refroidissement donnait du sulfate de potasse 
pur, dans la deuxième, du sulfate double qui rentrait dans le trai- 
tement, et dans la troisième, du chlorure double de potasaum et 
de magnésium d'où l'on extrayait le chlorure de potassium comme 
11 a été dit précédemment. 

A cette méthode, on a substitué un traitement à froid ; en faisant 
passer^ par une espèce de lixiviatlon méthodique, des dissolutions 
saturées de chlorure de potassium sur le sulfate double, on enlève 
la magnésie & l'état de chlorure de magnésium, et on laisse en 
place de la potasse. Pour que la transformation soit complète, il faut 
un assez grand excès de chlorure de potassium. Les dissolutions 
augmentent rapidement de densité ; elles finissent par se saturer 
et ne plus agir ; on les fait alors évaporer et elles déposent du 
chlorure double de potassium et de magnésium. 

On sait que si Ton refroidit suffisamment la dissolution des sels 
mixtes des marals-salants, sels formés de sulfate de magnésie et 
de chlorure de sodium, dont les proportions sont à peu près dans 
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le rapport de a à 3, ou obtient du sulfate de soude qui cristallise, 
et du chlorure de magnésium qui reste dans Teau-mère. Ce procédé 
a été appliqué à'Stassfurt aux résidus de la préparation du cliio- 
rure de potassium, et aux carnallites impures. Mais, comme là 
les froids de l'hiver sont suffisamment intenses, on n'a pas eu be- 
soin, comme dans le midi de la France, d'employer la réfrigération 
artificielle pour précipiter le sulfate de soude. 

Les dernières eaux-mères que l'on obtient dans les traitements 
qui viennent d'être décrits, sont chargées d'une grande proportion 
de chlorure de magnésium. On peut par évaporation, en extraire 
facilement ce sel. 

Par l'action de la vapeur d'eau et de la chaleur, le chlorure de 
magnésium se décompose, et produit de la magnésie et de l'acide 
chlorhydrique ; si les conditions économiques sont telles que ces 
produits aient un débouché suiïïsant, on pourra les obtenir en 
très-grande quantité ; mais le plus souvent, dans les f^alines du 
midi par exemple, il n'en est pas ainsi, et si l'on utilise les eaux- 
mères c'est seulement pour en extraire le brome et l'iode qu'elles 
contiennent. 

Cependant le chlorure de magnésium et la magnésie pourraient 
devenir utilisables. M. Sorel a en effet reconnu que, de même que 
l'oxychlorure de zinc, Toxychlorure de magnésium, obtenu en 
mélangeant la magnésie et le chlorure à équivalents égaux, forme 
un ciment qui durcit complètement sous l'action de l'eau dans l'ia- 
tervalle d'une journée, et forme alors une masse à grain très-fin, 
se polissant comme le marbre et ayant le même aspect. Avant son 
durcissement, il forme une pâte molle excellente pour le moulage. 
L'ornementation intérieure pourrait en tirer un grand parli. 



58. Préparation industrielle du sulfate d'alumine. 
(Rapport de tf. Bâlard sur f Exposition universelle de 1867.) 

Sulfate (Calumine provenant de Calumine pure, — Dans l'usine 
de M. Merle, à Salindres, on prépare l'alumine pure à l*aide de 
l'alumînate de soude; pour cela, on fait passer un courant diacide 
carbonique dans une dissolution concentrée de ce sel. L'alumine 
se précipite alors sous forme d'une poudre grenue qui se lave bien. 
Il se produit du carbonate de soude qui peut être retiré de la dis- 
solution par une simple évaporation, et servir de nouveau à la 
production de l'aluminate de soude. 
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'Pour transformer l'alumiae ea sulfate, on la place dans un vase 
de bois doublé de plomb, et disposé de manière qu'on puisse verser 
son contenu rapidement par suite d'un brusque mouvement de 
bascule qui lui est communiqué. On ajoute de Tacide sulfuriquo 
chaud et étendu d'une quantité d^eau telle que jointe à celle que 
retient l'alumine, et défalcation faîte de la perte par vaporisation 
qui se produit dans la réaction , elle représente la masse d'eau qui 
doit rester dans le sel.^ 

On agite rapidement; bientôt la réaction se manifeste, et l'on 
doit remuer énergiquement pour empêcher le vase de déborder. 
Lorsqu'elle est terminée, on renverse le vase sur une grande lame 
de plomb garnie de rebords peu élevés et étendue sur le sol de 
râtelier ; là, le sulfate se solidifie rapidement. Pendant la solidiâ- 
cation, on fait une seconde opération ; ou en verse le produit par 
dessus la première couche de sulfate solidifié : et ainsi de suite 
jusqu*à ce que l'épaisseur du sel soit suffisante. 

Le sulfate d'alumine ainsi produit est très pur; il contient 
18 équivalents d^eau. 

Sulfate d'alumine obtenu avec le soufre de la blende. — Sur la rive 
gauche de la Meuse, dans la province de Liège, existent des schis- 
tes alumineux et potassiques, qui par grillage et llxiviation four- 
nissent environ 2 p. 100 d'alun, et qui sont exploités depuis le 
XYIP siècle ; les résidus sont amoncelés, et forment ces collines 
rouges que Ton remarque surtout aux environs de lluy. 

Ces résidus renferment encore de Taluminc^en forte propor- 
tion. Pour les utiliser, et surtout pour se débarrasser de Tacide 
sulfureux provenant du grillage de la blende, M. de Lamime, dans 
son usine d'Ampsin, près de Corpbalie, a eu Tidée de creuser dans 
leur masse des galeries d*un grand développement, dans lesquelles 
Il fait rendre les fumées des fours de grillaçe. L'acixie sulfureux 
est absorbé par rhumidité, et se transforme peu à peu à Tairen 
acide sulfuriquo qui se combine à l'alumine. Lorsque la sulfa- 
tisation est complète, on lessive de nouveau les résidus, et ils four- 
nissent une dissolution contenant 2d & 3o p. 100 de sulfate d'alu- 
mine qu'on transforme en alun ù l'aide du sulfate d'ammoniaque. 

En 1867, il a été ainsi produit 1 5oo tonnes d'alun ammoniacal. 
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39. De Caction des métalloïdes sur le verre^ et de la 
présence des sulfates alcalins dans tous les verres du commerce; 

Par M. J. Pelocze. 

[Complet rendue, L LX, p. 085; t. LXI, p. 61 5.) 

Les expériences ont été faites dans les fours à verre à glaces de 
Tasine de Saint-Gobain. On opérait dans des creusets de platiM. 
Pour apprécier exactement Tinflaence des corps essayés sur le 
verre, on fondait toujours, dans les mêmes conditions que Tessai, 
une certaine quantité du mélange employé pour la fabrication 
courante. 

Charbon. — Si au mélange suivant : 

Sable blanc 250 

Spatb calcaire 50 

Sel de soude A 8S* 100 

on ajoute a parties de charbon de bois, on obtient une masse vi- 
treuse d*apparence homogène et colorée en jaune foncé. 

En portant la proportion de sable à 390, le verre obtenu est plios 
réfractaire, et moins sensible aux influences atmosphériques. 

Soufre. — En remplaçant dans le mélange précédent les 3 par- 
ties de charbon par 6 parties de soufre, on obtient un produit 
Identique. 

Si Ton maintient les deux verres précédents en fusion pendant 
48 heures, leur nuance ne se modifie pas. 

Silicium. Bore. — On a encore obtenu un verre de même nuance 
en remplaçant les 3 parties de charbon par 2 1/3 parties de sili- 
cium cristallisé, ou par 3 parties de bore. 

Phosphore. — En ajoutant du phosphore amorphe à la composi- 
tion ci-dessus, même en forte proportion, on n^a obtenu aucone 
coloration ; cela tient sans doute à ce que tout co corps se brûle 
ou se volatilise pendant la fusion. Mais si à la place des 3 parties 
de charbon, oYi met 5 à 6 parties de phosphure de calcium, le verre 
obtenu est encore identique aux précédents. 

Aluminium. — La présence d'une proportion, même très-faible, 
d^aluminium dans le mélange, rend la fusion et l'affinage du verre 
très-difficiles ; les bulles persistent longtemps. Avec beaucoup de 
soins, on parvient néanmoins à obtenir un produit bien fondu et 
homogène qui comme tous les précédents est encore coloré en 
jaune. 

Hydrogène. — Si Ton fait passer de l'hydrogène pur au rouge 
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dans un tube de porcelaiDe contenant une nacelle remplie de 
flragments de verre, ces derniers se colorent encore en jaune, 
^oique moins fortement que dans les expériences précédentes. 

L'arsenic et le zinc ne communiquent au vçrre aucune colora- 
tion. 

On s*exp)iquerait difficilement pourquoi un si grand nombre de 
corps si différents agissent d'une façon identique sur la coloration 
du verre, si cette action leur était propre. 

Mais si Ton tient compte de ce que presque tous les verres con- 
tiennent des sulfates alcalins, Texplication de ce phénomène est 
bien simple. . 

On a en effet constaté : dans le verre à glace de i à 3 p. loo 
de sulfates alcalins ; dans le verre de Bohême, 2, 2 p. 100 ; dans 
le verre ancien de Pomp^ri. a p. 100 ; dans le verre à vitres, verre 
de gobeleterle, verre à bouteilles, etc , de i à 5, 5 p. loo. 

Ces sulfates proviennent des Tondants alcalins employés, qui en 
renferment toujours des proportions sensibles; la silice chasse 
bien une grande partie de Tacide sulfurique, mais elle en laisse 
subsister des proportions variables avec la durt^e de la fusion ; en 
affinant le verre pendant longtemps, ces proportions diminuent, 
mais ne disparaissent pas ; après 120 heures de fusion, on a encore 
constaté 7 millièmes de sulfates dans le verre. 

Si Ton porpbyrise le verre en présence de Teau pendant 26 heu- 
res^ il cède la majeure partie de son sulfate ; ce qui tend à mon- 
trer que cette substance existe à Tétat de liberté dans la masse. 

Les verres contenant des sulfates, le charbon, le soufre, le 
silicium, etc., les réduisent à l'état de sulfures alcalins qui com- 
muniquent au verre leur coloration jaune. 

En effet, si Ton fond le mélange suivant ; 

Sable blaÎDC 2&0 

Carbonate de soude pur ei ne 100 

Carbonate de chaux pur so 

Charbon d'amidon • . 2 

On obtient un verre parfaitement blanc ; le résultat est le même 
en remplaçant le charbon par le bore, le silicium et l'hydrogène. 
Tous ces métalloïdes ne colorent pas le verre pur. Mais si Ton 
ajoute au mélange 2, 1/2 millièmes de sulfate, la coloration jaune 
apparaît; avec 5 millièmes elle devient plus prononcée; avec 
s ou 3 centièmes, elle augmente encore. Ou reconnaît que son 
intensité est proportionnelle à la quantité de sulfate ajoutée. 

De même, le verre pur est coloré en jaune par le soufre. 
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Si l'oD ajoute au verre ordinaire du sulfure de calcium, ce sul- 
fure réagit sur les sulfates existants, et se détruit en partie ; sMl 
en reste un excès, il colore le verre en jaune. Ainsi, avec lo p. loo 
de sulfore, le verre est jaune très-foncé, à peine translucide ; 
avec a, 5 p. loo, la coloration est légère ; avec i, 25 p. loo, elle 
disparaît compléiemeut. Cette couleur ne commence à s'aperce- 
voir que lorsque la proportion dépasse i, i/3 p. loo (i). 

D'après cela, il est facile de déterminer la quantité de sulfure 
que l'on doit employer pour obtenir un verre d'une teinte jaune 
d'intensité donnée. 

Si Ton mêle à la composition ordinaire du verre au carbonate, 
4ine certaine proportion de sélénium, (de i à 3 p. loo), on obtient 
une matière parfaitement transparente, d'une belle couleur 
orangée tirant sur le rouge, et rappelant certaines variétés de 
topaze, de grenat issonite et dezircon hyacintiie. Pour les propor- 
tions indiquées, la nuance et Tintensité de la coloration sont con- 
stantes. 

Le soufre et le sélénium se comportent donc d'une manière 
identique vis-à-vis des verres. 



^ ûo. Sur le verre ; 
Par M. J. PfiLOUzE. 

{Comptes rendut, t. LXIV, p. SS) 



Verre avec excès de silice. Pour étudier l'influence d*un excès 
de silice introduit dans la composition du verre, on a fondu les 
mélanges suivants : 



Sable 400(2) 

Sulfate de soode. . . lOO 
Carbonate de chaux. lOo 



Sable 400 (3; 

Carbonate de soude. lOO 
Carbonate de chaux, so 



Sable 3S0 

Sulfate de soude. . . . lOo 
Carbonate de soude. . lOO 



On a obtenu des verres bien transparents, très-durs, et assez 
difficiles à fondre. 

X 

<i) Ces chifTres sont relatifs au mélange jiuivant : ^ 

Sable 250 

Carbonate de soode à 90* lOO 

Carbonate de chaux so 

<2) Dans la composition au sulfate, on met d'ordinaire 2T0 do sable. 
(3) Dans la composition au carbonate, la proportion habiCaelLe de sable est de 
S90 parties. 
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Soumis au recuitt ces verres se dévitrifie&t très-rapidement et 
d'une manière complète; les deux premiers notamment; devien- 
nent tout à fait semblables à de la porcelaine dégourdie. 

Les expériences ont été répétées un très-grand nombre de fois, 
et toujours on a constaté que le recuit dévitrifie les verres avec 
excès de silice. 

Si Ton diminue au contraire la proportion de silice, la tendance 
à la dévitrification s'afTaiblit de plus en plus; mais le verre devient 
très-fusible, moins dur et plus altérable. 

Verre à base d'alumine. — Les verres du commerce contiennent 
toujours de Talumine provenant des matériaux employés ou de Tat- 
taque des creusets. On en a trouvé jusqu'à 10, 5 et ik pour loç. 

En fondant le mélange suivant : 

Sable 2S0 

Carbonatf de soude 100 

Alumine pure el séebe 25 

on obtient un verre dont l'affinage complet est impossible, même 
après 130 heures de chauffe. Le verre produit est bien transparent 
et incolore; il est plus léger que le verre à glaces. En ajoutant du 
carbonate de chaux au mélange, on obtient un produit qui s'affine 
et se travaille facilement.. 
Ainsi, à la composition suivante : 

Sable 350 

Carbonate de loude 100 

Carbonate de cbaui SO 

on a ajouté successivement : 

I* Alomlne pure et sèche SO 

3* /dam 40 

%• Idem 50 

4* Idem 60 

5* Idem 80 

6* Idem 90 

Le n* 1, après ^k heures de chauffe, a donné un verre d'une fu- 
sion facile, mais d'un affinage lent L'alumine est toute entière 
combinée; elle ne se sépare pas comme Toxyde de chrome. 

Exposé à une température suffisante pour le ramollir, ce verre 
n*a donné des indices de dévltrification qu'au bout de /18 heures. 

Les n*' & et 3 se sont comportés à la fonte et au recuit comme 
len*i. 

»Le n* k était plus pftteux et plus facile à dôvitrifier. 

Le n* 5 ne se distinguait pas du verre non alumineux ; il parut 

Toiu I, 1873. itx 
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se dévitrifier moins facilement que le n* A. Exposé pendant qAo 
heures à une température suffisante pour le ramollir, il était en- 
core loin d'être dévitriflé, tandis que le verre à glaces Tétait de- 
puis longtemps et compléterpent. 

Le n* 6 contenait de Talumine non fondue. 

D'après ces faits, Talumine ne semble pas provoquer la déviCrl- 
fication ; au contraire, les verres à base de soude et de chaux de- 
viennent plus difficilement dévitrifiables lorsquMls contiennent 
une forte proportion d^alumine. 

Le verre alumioeux et calcaire est toujours plus coloré que oe- 
hii qui ne renferme pas de chaux. Gela tient & ce que la chaux fa- 
etilte beaucoup Tattaque des creusets. 

Verre magnésien. — La magnésie forme avec la silice et la soude 
un verre blanc qui ressemble au verre ordinaire, mais qui se dé- 
vitrifie avec une grande facilité. 

Si Ton ajoute de la chaux, le recuit donne rapidement au verre 
l't^pect de la porcelaine dégourdie. 

Les calcaires magnésiens doivent donc être écartés avec soia de 
la composition des verres dont le travail nécessite des recuits plus 
ou moins fréquents. 

Sur quelques phénomènes de coloration du verre. — Fabriqué 
au creuset de platine avec du carbonate de soude pur. du sable 
blanc lavé à Tacide chlorbydrique et du marbre blanc bien pur, 
le verre présente une teinte yerdfttre faible, mais toujours sen- 
sible. 

L'insolation prolongée pendant plusieurs mois d'été ne modifie 
pas cette teinte. 

Fabriqué industriellement dans des creusets d'argile, le verre 
est coloré d'une teinte vert d'eau, due à l'oxyde de fer dont il est 
impossible d'éviter la présence. 

Exposé au soleil, il perd sa teinte verte, et se colore en jaune : 
une insolation de quelques heures suffit. 

Si on porte au rouge un verre jauni au soleil, il reprend sa teinte 
verte primitive. L'insolation le jaunit de nouveau, etakisi de suite; 
on peut reproduire le phénomène Indéfiniment. Le verre conserve 
toujours sa transparence, et il ne se produit ni strie ni bulle. 

Due température de 3oo à 35o^ insuffisante pour recuire le verre, 
car les larmes bataviques lui résistent, n'est pas suffisante pour rsh 
mener an vert le verre Jauni au soleil. 

A la lumière diffuse, le verre ne se modifie que très-lentement. 

Si l'on remarque que le verre pur et exempt de sulfates alcalins 
etd'oxyde de fer ne se colore pas aa-soleil, que de plus, la moindre 
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trace de sulfore suffit pour jaunir le verre, on s'expliquera facile- 
ment tous ces phénomènes. 

A la lumière solaire, le protoxyde de fer réduit les sulfates; il se 
produit du peroxyde^ qui colore beaucoup moins que le protoxyde, 
et da sulfure qui donne au verre la couleur jaune. 

En chauffant au rouge, le peroxyde réagit sur le sulfure, l'oxyde 
et se réduit à Tétat de protoxyde; la couleur verte, due à ce der- 
nier, reparait. 

Si, du reste, on analyse du verre jauni au soleil, on y trouve des 
traces très<faibles. mais irrécusables du sulfure. 

Ud certain nombre de verres deviennent violets par Texposition 
au soleil. Ils reviennent à leur teinte primitive quand on les chauffe 
att rouge, mais ne sont pas modifiés à la température de 35oo Ils 
redeviennent ensuite violets par Texposition au soleil, et ainsi de 
suite. 

Ces phénomènes s'observent dans les verres renfermant une forte 
proportion de fer, et dans lesquels on a dû s^outer du manganèse 
poor les btanchir. 

Alors, le bioxyde demanganèse fait passer ieprotoxydedeferà Té- 
tai de peroxyde et passe lui-môme k Tétat de protoxyde. Sous Tin- 
tdeqoede la lumière il y a réaction inverse, et il se reproduit du per^- 
Qzydeou du sesquioxydede manganèse, qui donne au verre la cola* 
ration rose violacée. 

La même couleur violacée s'observe quand on trempe le verre 
nanganôBifôre. Cette couleur disparaît par le recuit. La trempe 
aurait donc le même effet que la lumière solaire dans ce cas. 



Al. Sur l'aventurine à base de chrâme. 
Par M. J. Pelouze. 

{Comptes rendui, t. LX1, p. 613.) 

Si l'on i^oute du bichromate de potasse à la composition du verre, 
la chaleur le décompose d'abord en oxyde de chrome et en chrô- 
mate neutre; la silice agit ensuite sur ce dernier sel, et donne de 
l'oxyde de chrome, de l'oxygène et du silicate de potasse. Si la 
proportion de bichromate est faible, le verre sera simplement co- 
loré en vert jauo&tre ; si elle est plus forte, le verre contiendra 
outre ^es paillettes d'oxyde de chrome. 

Les essais ont été pratiqués sur le mélange suivant : 
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Sable 2S0 parties. 

Carbonate de soude loo -= 

Spath caleaire SO — 

1* Avec 10 parties de bichromate, le verre fond, s^affineet se re- 
cuit bien. Il est homogène, transparent et d'une couleur légère* 
ment Jaon&lre, 

•i« Avec ao parties de bichromate, le verre se travaille et se re- 
cuit aussi facilement que le précédent; sa couleur est d'un vert 
très-foncé; on distingue dans sa masse de petites paillettes de ses- 
quioxyde de chrome. 

3*" Avec Uo parties, la fonte est sensiblement plus difficile. Le 
verre est rempli de cristaux très-brillants, et peut être comparé à 
Taventurine de Venise. On peut le désigner sous le nom d^aoentu- 
rinede ckrôme, 

W Avec ôo parties de bichromate, la fusion est extrêmement dif- 
ficile. Le verre est rempli d'une niasse confuse de paillettes, et n'a 
plus ni Téclat ni la beauté du précédent. 

Le meilleur dosage pour obtenir l'aventurine de chrome serait 
donc celui du troisième essai. 

Le verre résultant de ce dosage contient 6 à 7 pour 100 d'oxyde 
de chrome, dont la moitié environ est combinée, et Fautre iqoitié 
à l'état de liberté, sous forme de cristaux ou de paillettes bril- 
lantes. 

L'aventurine de chrome jette des éclats de lumière au soleil et 
dans les endroits fortement éclairés; sous ce rapport, elle ne le 
cède qu^au diamant. 

Elle est plus dure que le verre à vitres qu'elle raie et coupe fa- 
cilement, beaucoup plus dure surtout que l'aventurine de Venise 
et, sous ce dernier rapport, d'une plus grande valeur. Elle se pré- 
pare du reste beaucoup plus facilement que cette dernière. 



43. Sur la composition de la soude extraite du sel maria par le 

procédé l^eblanc : 

l^ar M. J. PfiLOUzs. 

{Journal de ehimU et de pharmacie, 4* bérie, t. 111, p. i64.) 

Les proportions de matières employées au four à soude aux- 
quelles Leblanc s'était arrêté, et qui ont été généralement conser- 
. vées, sont les suivantes ; 
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Sulfate de soude 100 parties. 

Carbonate de chaux 10s — 

HoaîUe 4o à &o ~ 

Elles correspondent à peu près à 2 équivalents de sulfate de soude 
contre 3 équivalents de carbonate de chaux. Dans quelques usines, 
on a diminué la proportion de calcaire, qui ne représente plus 
que a,5 à 3,6 équivalents contre 9 équivalents de sulfate. 

Le âulfure de calcium a longtemps été regardé comme soluble 
dansFeau ; pour expliquer Pinsolubilité du marc de soude, ou ad- 
mettait qu^il était composé d^oxysulfure de calcium insoluble (2 GaS. 
CaOJ. Les résultats de l'analyse et les proportions de matières 
employées par Leblanc concordaient assez avec cette hypothèse. 
Oq sait aujourd'hui que lo sulfure de calcium est insoluble dans 
l'eau, et que Toxysulfure de calcium n'existe pas dans le marc de 
souda \ 

La soude brute contient quatre su>»staDC6s qu'on peut considé- 
rer comme essentielles à sa composition, et qui seules jouent up. 
rôle important dans les réactions ; ce sont : le carbonate de soude, 
le sulfure de calcinm, le carbonate do chaux et la chaux. Ces sub- 
stances représentent environ les quatre cinquièmes du poids de la 
masse totale. 

Les autres substances, que Ton peut considérer comme étran- 
gères mais non accidentelles, car on les rencontre toujours, sont 
celles qui sont apportées par les cendres de la houille, par l'argile 
du sel gemme et du calcaire, les briques des fourneaux, les outils 
en fer des ouvriers, etc. Ces substances sont: le charbon, Talu- 
mine, la silice, l'oxyde de fer, la magnésie, l'acide sulfurique, l'a- 
cide chlorhydrique. 

Le charbon est libre de toute combinaison. Comme la craie, et 
pour la même raison, c'est-à-dire afin d'assurer la décomposition 
complète du sulfate de soude, il est toujours employé en excès. 
La proportion qu'on retrouve dans la soude varie en génér^tl de 1 
à 4 pour cent, et de 2 à 6 pour cent dans la charrée. 

La silice est combinée à de la chaux, de la magnésie, de Talu- 
miae, et surtout à de la soude; elle est en grande partie soluble 
dans les acides. Une faible proportion du silicate de soude passe 
'dans les eaux de lavage; la plus grande partie reste dans la char- 
rée, et Talcali qu'elle renferme est complètement perdu pour la 
fabrication. La proportion de soude existant ainsi dans la charrée 
tarie de 1 à /ii pour cent. 

On rencontre encore dans la soude brute des quantités tou- 
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Jours très-faibles d*antres sabstances telles querammooiaqiie, le 
cyanogène, le manganèse, etc. 

On 8*accorde à considérer la sonde brute comme Jie contenant 
pas de soude caustique, parce que Talcool ne sépare aucune trace 
de cette matière; mais on pourrait objecter que cette «onde existe 
à rétat anhydre et, par suite, insoluble dans 1 alcool. L'expérience 
BOivante fait disparaître cette objection : si on mouille la sonde 
brute, et qu'on la traite ensuite par l'alcooU on constate encore 
qu*elle ne cède aucune trace d'alcali, il est évident que si elle ren- 
fermait de Toxyde de sodium anhydre, il s'hydraterait immédia- 
tement au contact de Teau, et deviendrait par là soluble dans 
TaloocL 

Si Ton agite de la soude brute bien pulvérisée avec de Teau, et 
qu'on prolonge le contact de ce mélange pendant plusieurs Jouis, 
la .liqueur contient presqu'exclusivement du carbonate de soude 
et de la soude caustique. Son titre alcalimétrique varie selon les 
usines, et souvent aussi dans la même usine, de 36.à Aa degrés. 

Dans ce nombre, la soude caustique entre pour des proportions 
comprises entre 5 et i5 degrés, le sulfure de sodium pour quelques 
millièmes seulement. « 

Si au lieu de laisser la soude bcute longtemps en tsontact avec 
Teau, on la lave sur un filtre, la dissolution possède le même titce 
alcalimétrique qu^après un contact prolongé, mais la soude caus- 
tique s*y trouve en proportion deux ou trois fois plus faible. Gala 
tient à ce que, dans le premier cas, la chaux a eu le temps de ré- 
agir sur le carbonate de soude, et d en caustlfier une assez forte 
proportion ; dans le second cas, au contraire, la rapidité des la- 
vages et le faible contact qui peut avoir iieu entre la chaux etda 
dissolution de carbonate de soude empêchent cette réaction dcse 
produire. 

Ces expériences fournissent .deux marcs bien diiférents : Je pre- 
mier, dans lequel la chaux libre a étéentièrement carbonatée, n'a 
plus d'action sur la dissolution de carbonate de soude ; le seconds 
au contraire» qui renferme encore une forte.proportion.de chanx 
libre, enlève rapidement à cette dissolution de Tacide carbonique, 
et produit une nouvelle quantité de soude caustique qui,. %joutêeA 
la première, est la même que celle qui aurait été obtenue par l'agi- 
tation et le contact prolongé de la soude brute.avec de Teau. 

Si l'on ùdt bouillir pendant quatre lieures de la soude brute dé- 
layée dans Peau, le carbonate de soude est jMresque. complètement 
détruit, ainsi que le sulfure de calcium; iiseproduitxdn carbonate 
de chaux etdu sulfurOide sodium ; mais la quantité de soude cens- 
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tique obtûome est 1» même que c^la que l on a par l'agitation et le 
contact protoogé; cela prouve qu'il n'y a pas de chaux combinée 
SLVBC le sulfore do calcium détruit, car cette chaux aurait produit 
une quantité correspondante de soude caustique. 

Ces expériences montrent bien que la soude brute contient un 
excès de chaux libre qui ne peut être combinée au sulfure de 
calcium pour former.de loxjrsulfure, car alors elle n agirait pins 
avr le carbonate de soude pour le cau^tifier. La proportion de 
O0tte chaux libre dans la soude brute varie de trois à dix pour 
cent, et de un demi. à quatre pour cent dans la charrée, suivant la 
manière xiont le lessivage a été effectué. 

Si Ton compare les jernalyses et les poids des charrées aveo.les 
proportions et les poids de matières employées pour la fabrication 
de la soude, on reconnaît que le soufre du sulfate de soude se re- 
trouve presque complètement daos les charrées, et que la perte de 
ee métalloïde est presque insignifiante: ce qui prouve bien que 
les flammes bleues qui se dégagent de la masse pendant Topera- 
tion ne sont paaduas à du soufre qui brûle. IMals il n'en est pas de 
même pour le sodium; tout le métal alcalin du sulfate de soude 
ne se retrouve pas dans le carbonate produit, à beaucoup près. 

Certains fabricants pensent que du sodium se volatilise dans le 
four à aoude brute ; de plus, les charrées renferment, comme il 
est dit plus haut, ûeZk U pour cent d'aloali ; ««ifin, dans le lessi- 
vage, il se produit une certaine qnantlté do sulfure de sodium ; 
pour toutes^es causes, on comprend que le rendementeffeotif doive 
s'éloigner beaucoup du rendement théorique du sulfate de soude. 

On a vu par ce qui précède, que Toxysulfure de calcium n'existe 
pas dans la soude brute. M. W.tHofmann a chenue è prépaner 4se 
corps, et il croyait y être arrivé en calcinant av«c du charbon un 
mélange de deux équivalents de sulfate de chaux et d'un équiva- 
lent de chaux; il avait en ellet obtenu un produit qui ne causti- 
fiait pas le carbonate de soude, et qui, par suite, ne pouvait ren- 
fermer de chaux libre. Mais on s'«st assnré que ce produit était 
nn mélange de sulfure de calcium et de -carbonate de chaux, et 
tout naturellement impropre à caustiûer le carbonate de soude; 
i la température rouge, le carbone réduit en effet Tacide sulfo- 
rique, et forme de l'acide carbonique dont la moitié se combine 
avec la chaux, tandis que Tautre moitié se dégage. 

Mais si i*on chauffe plus fort et plus longtemps, le carbonate de 
chaux se détruit complètement, et Ton obtient un mélange de sul- 
fure de calcium et de chaux, très-propre à caustifier la soude, même 
en dissolution froide. 
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Du reste, fût-on parvenu à préparer directement roxysulfare 
de calcium (a CaS . CaO), ce que Ton n'a pas fait jusqu'ici, que les 
conclusions de ce travail n'en seraient aucunement ébranlées; ces 
conclusions sont les suivantes : 

1* La soude brute est un mélange de carbonate de soude, de sul- 
fure de calcium, de carbonate de chaux et de cliaux libre. 

3* Une soude brute, prise indistinctement dans une usine, donne, 
par un contact intime el prolongé avec Teau, soit à froid, soit à 
Chaud, une quantité de soude caustique proportionnelle à la 
quantité de chaux libre qu'elle contient. 

Dans ces conditions, la soudé laisse un marc dans lequel toute 
la chaux est complètement saturée par l'acide carbonique et IV 
cide sulfhydrique. Ce marc est impropre à caustifier le carbonate 
de soude, et on peut le détruire avec un carbonate alcalin, sans 
que de sa décomposition résulte la moindre proportion de soude 
caustique, ce qui aurait lieu infailliblement s'il restait dans cette 
charrée de la chaux unie à du sulfure de calcium. 

3" Le marc de soude des usines, n'étant pas obtenu dans les con* 
ditions qui assurent d'une manière complète la réaction de la 
cbaux sur le carbonate de soude, contient en général une petite 
quantité de chaux libre dont on peut constater la présence et la 
proportion, soit par l'analysé, soit par la propriété qu'elle pré- 
sente de caustifier le carbonate de soude. 

h* Étant donnée une soude brute, on peut, suivant la manière 
dont on la lessive, laisser ou ne pas laisser de chaux libre dans sa 
partie insoluble. 

ô"* l\Ien ne démontre. Jusqu'à présent, l'existence de l'oxysal- 
fure de calcium a GaS. GaO, ni de toute autre combinaison de sui* 
fùre de calcium et de chaux. 



AS. Nouvelles recherches sur la théorie 
de la fabrication de la soude par le procédé Leblanc; 

Par M. Sgbedrer-Kestner. 

{Comptés rsndut, i. LXIV, p. 61S.) 

Les premières recherches de l'auteur Pavaient amené aux deux 
conclusions suivantes: 

1* Les marcs de soude ne renferment pas d'oxysulfure de cal- 
cium; 

a* La première réaction qui a lieu dans le four à soude est la 
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réduction du sulfate en sulfure par le charbon ; le sulfure réagit 
ensuite sur le carbonate de chaux et se transforme en carbonate. 
On avait objecté à cela qu'il était difficile d'obtenir de la soude 
dans des creusets fermés, ce qui semblait indiquer une réaction 
des gaz du foyer; on disait en outre que la soude brute peut être 
obtenue en remplaçant le carbonate de chaux par la chaux caus- 
tique ou hydratée, ce qui tendrait à rejeter la dernière partie d^ 
la combinaison. 

On a rempli des creusets du mélange suivant : 

Sulfate de soude. loo 

CharboD de bois. 16 

Carbonate de chaux 60 

et on les a placés dans un bain de soude brute fondue au réver- 
bère, de manière à éviter tout contact avec les gaz du foyer. Avant 
de les retirer, on attendait que la soude brute se fût solidifiée et 
reftroidie. 

Les culots ainsi produits étaient poreux, tout à fait semblables 
à la soude brute, et donnaient à la dissolution des sels tenant 
jusqu^à 92 p. 100 de carbonate de soude. 

On peut conclure de là que la soude brute peut être préparée 
sans Fintervention des gaz des foyers. 

En répétant les essais avec un excès de calcaire, le résultat a 
été le même, et Ton n'obtenait pas de soude caustique ; le carbonate 
de chaux n'avait donc pas été décomposé. Pour vérifier ce fait, on 
a plongé dans la soude brute fondue trois creusets contenant, l'un 
le mélange ordinaire, Tautre du carbonate de chaux pur et le 
troisième un mélange de carbonate de chaux et de charbon. Le 
premier a donné de la soude brute; le contenu des deux autres 
n'était pas modifié : le carbonate de chaux n'était réduit ni par la 
chaleur ni par le charbon. 

Par conséquent, dans les circonstances normales, lorsque le* 
sulfate de soude est réduit, le carbonate de chaux ne l'est pas. 

L'acide carbonique provenant de la réduction du sulfate de 
soude par le charbon n'est pas indispensable & l'opération, car ea 
remplaçant le sulfate de soude par le sulfure de sodium, on obtient 
du carbonate de soude. 

Si l'on remplace le carbonate de chaux par la chaux libre, cette 
dernière se carbonate dans le four à soude sous l'influence des 
gaz du foyer. Bien plus, si l'on fond dans des creusets enfermés 
dans la soude brute le mélange suivant : 
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Salfate de soude * 7i 

Chavx '' 28 

GhtflMD 18 

OD produit encore de la soude brute donnant à la dissolution 
des sels renfermant jusqu'à 9A p. 100 de carbonate de soude 
exempt de soude caustique. Lorsque le sulfate de soude se décom- 
pose, la chaux fixe l'acide carbonique qui se produit pour réagir 
ensuite sur le sulfure de sodium. 

L'excès de calcaire que Ton met dans le four à soude, outre qu'il 
facilite la réaction en multipliant les points de contact avec le 
sulfure de sodium, est réduit en partie par Texcës de charbOD; à 
la fin de Topération, la chaux produite donne lieu à une certaine 
proportion de soude caustique qui a la propriété de retarder U 
réaction du carbonate de soude sur le sulfure de calcium, comme 
cela résulte des expériences de M. Kolb; alors les lessives de soude 
renferment moins de sulfure, et les sels obtenus sont plus blancs. 

Cet excès est encore utile au point de vue du dégagement 
d*oxyde de carbone qui se produit lors de sa réduction; la 
soude brute est alors poreuse et facile à dissoudre. Le dégagement 
de gaz est l'indice de la fin de Topération. 

L'excès de charbon, outre celui qui sert à réduire le carbonate 
de chaux à la fin de Topération, est destipé à remplacer celui qui 
est brûlé par l'oxygène des gaz du foyer;, la proportion de cet oxy- 
gène s'élève en efiet jusqu'à 10 pour 100. 

En résumé, les réactions qui se passent au four à soude peuvent 
se formuler ainsi : 

r* phase Na0.803 + SG=3NaS+2COt. 

2* phase MaS + CaO . COS= NaO . CO^ + CaS. 

3* phase CaO . CO» + G = CaO + 2CO. 



lia- Sur la composition de la soude brute et sur les pertes résuttoM 

de Cemploi du procédé Leblanc; 

Par M. Sghecber-Kesthbr. 
i (fionfilM>rwuiiH, (. LXX. p. id&t.) 

1* La soude brute renferme essentiellement du carbonate de 
lOttde, du sulfure de calcium, du carbonate de chaux et de .la 
chaux; elle contient en outre toutes les substances étrangères Ap- 
portées par les matières premières telles que de la silice, de Talu-b 
mine, de l'oxyde de fer, ducharbou, etc. 
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La dlnolntion de soude brute, traitée par un courant diacide 
carbonique, laisse déposer un précipité blanc, qui donne à IHtna- 
1|«B la composition suirante : 

Silice 82^ 

Alomine 43,4 

Baa ; 23,9 

G*est un silicate d'alumine hydraté, répondant à la for- 
mule Al*0»,3SiOî + 6H0. 

Si Ton décante la liqueur clafre, et qu*on la fasse cristalliser un 
œrtain nombre de fois, on obtient une eau-mère, dans laquelle 
se trouve la majeure partie des impuretés solubles de la soude 
brute. On peut y reconnaître, outre des composés oxygénés du 
soufre, du séléniate de soude et du sulfocyanure de sodium. 

Le sélénium provient des pyrites qui ont servi à la fabrication 
de racidesulfurique. 

Pour constater sa présence dans les eaux-mères, on ajoute un 
sel de plomb jusqu'à ce qu*il ne se forme plus de d^pOt coloré. En 
décomposant le précipité ainsi obtenu par Tacide sulfhydrique, 
on obtient une masse qui répand à la calcination les vapeurs vio- 
lettes caractéristiques du sélénium. 

Le sulfocyanure provient de l'action dé Tazote de Tair ou de 
Iteotede ta bouille sur la sonde en présence du charbon. C'est à 
la présence de ce composé que l'on doit attribuer Todeur ammo- 
niacale que répandent les pains de soude brute lorsqu'ils se re- 
froidissentà l'air humide. Pour constater sa présence, il suffit de 
traiter la soude par Talcool. On obtient ainsi une dissolution colo- 
rée, soit en rouge, soit en jaune, probablement par du croconate 
ou du rbodizonate de soude; en l'évaporant, on obtient le sulfo- 
cyanure de sodium. On a trouvé ainsi 73 milligrammes de ce com- 
posé dans 100 grammes de soude brute. 

Si la soude brute a été surchauffée, elle renferme du sulfure 
de sodium NaS, provenant de Taction à chaud du sulfure de cal- 
dnm sur le carbonate de soude : 



GaS + MâO . G0i=:£US + CtO + G0«. 



2" Dans la pratique industrielle du procédé Leblanc, on est loin 
d*obtenir des rendements concordants avec les données du calcul. 
Un perd du sodium. 
Les pertes peuvent tenir àdes causes multiples : 
Volatilisation du sodium dans les fours à soude; 
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Lessivage imparfait, laissant dans les charrées des sels solables 
de soude; 

Existence, dans les mêmes châtrées, de composés insolubles de 
sodium ; 

Pertes provenant dé la manipulation des matières. 

Les recherches de M. Usfglio avaient déjà démontré que, dans la 
fabrication normale de la soude, les pertes par volatilisation sont 
nulles. 

Les expériences ont été reprises de la manière suivante : 

Des échantillons moyens ont été prélevés avec soin sur les trois 
substances, sulfate de soude, craie et houille, introduites dans le 
four à soude. 

Ces échantillons ont été analysés; on a pesé exactement les ma- 
tières employées, v 

On a fait la môme chose pour la soude brute obtenue. 

Sur 1 3i6 kilogrammes de sodium, que renfermaient 5 965 kilo- 
grammes de sulfate de soude employé, on a retrouvé, dans 6558 ki- 
logrammes de soude brute produite, 1 316 kilogrammes de sodium. 

La perte par volatilisation était donc nulle. 

Cependant, lorsque la température a été poussée trop loin dans 
le four, on a constaté une légère perte, qui n'existe plus dans les 
conditions normales de fabrication. 

D'après M. Usiglio, les rapports entre les poids du sodium, du 
soufre et du calcium sont : 

Dans \u matières employéM. Dtiit la sonde brate obtenna : 

Sodiam 31,68 8i,49 

Soufre 32,«6 22,8» 

Caleium 45,86 45,62 

100,00 100,00 

Ces rapports sont les mêmes; s'il existait des pertes de sodium, 
il faudrait donc qu'il y eût aussi des pertes exactement proportion- 
nelles de soufre et de calcium. 

La principale cause de perte réside dans l'existence de compo- 
sés de sodium dans les charrées. Généralement, ces charrées ren- 
ferment une proportion à peu près constante, 1 pour 100 de sels 
solubles de sodium, et une proportion variable de composés inso- 
lubles. 

Par exemple, M. Unger indique 1,06 pour 100 de sodium total 
dans la charrée de Rinckuhl ; M. Kopp, /i,36 pour 100 dans celle de 
Dieuze; M. Brown, 1,01 pour 100 dans celle de Gassel; et M. Mus- 
pratt, 1 à 9 pour 100 dans celle de Newcastle. 
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U&ùx éehaotilloDs, prisméthodiquemeDt sur une masse de âooo 
kilogrammes de cbarrée, ont douné les nombres suivants : 

SodiQm inBolttble pour lOO 1,67 o,99 

Sodium solable — 0,1 7 0,43 

Sodiam total — 1,84 1,42 

La soude brute produisant environ 60 pour 100 de marcs de 
soude, et renfermant i8,65 pour 100 de sodium, 11 en résulte une 
perte d'environ 5 pour 100 du sodium à Tétat de composés insolu- 
bles dans les marcs. 

On ne sait rien encore sur la nature de ces composés. Les diffé- 
rences entre les résultats d'essais au laboratoire et ceux du lava|;e 
industriel semblent indiquer que ces composés se produisent par 
suite du contact prolongé du carbonate de soude et du sulfure de 
calcium au sein de Teau. 



A5. Dinaîuration et utilisation des résidus de la fabrication 
de la soude artificielle et de la préparation du chlore. 

(Extrait desMéthoires de M. E. Kopp, Moniteur tcientifique, a3i« et 370* Hv., 
et du Rapport de M. Balakd sur l'Exposition universelle de 1867.) 

Les fabriques de produits chimiques, qui le plus souvent prépa- 
rent concurremment la soude artificielle et le chlorure de chaux, 
donnent lieu à deux sortes de résidus fort incommodants tous deux : 
des marcs ou charrées de soude et une dissolution acide de chlo- 
rure de manganèse. 

Le marc de soude constitue la matière insoluble qui reste dans 
les bacs de lixiviation après épuisement de la soude brute par 
Feau. Son poids équivaut presque à celui de la soude brute, car si 
le lessivage enlève à cette dernière le carbonate de soude qu'elle 
renferme, il lui donne en même temps une forte proportion d'eau 
dont elle reste imprégnée. 11 en résulte qu'une fabrique produi- 
sant dans une journée 100 pains de soude brute de aôo kilogram- 
mes, aura à enlever pendant le même temps environ 26 tonnes de 
charrée, ce qui fait près de 9000 tonnes par année. 

Dès l'origine et Jusque dans ces derniers temi^s, ces charrées 
étaient entassées sur un terrain avoisinant Tusine, et formaient, 
au bout d'une série d'années, do véritables collines artificielles. 
Ces amas dégageaient peu. d'émanations, quelques vapeurs d'hy- 
drogène sulfuré pendant les saisons humides et brumeuses seule- 
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ment. Mais il s^en écoulait conateouBeat un liquide Jaaae ronge, 
très^alcaliu, très-sulfuré, qui exerçait une influence très-/&cheiuB 
sur le sol et les eaux des environs. 

La nature et la composition de ce liquide sont faciles à expliquer 
diaprés Taction que les agents atmosphériques peuvent avoir sur 
la charrée. 

La composition de cette dernière est très- variable, même dans 
la môme fabrique. Moins on aura ajouté de calcaire pour une pro- 
portion donnée de sulfate de soude, plus la charrée sera riche en 
soufre relativement au calcium, et moins elle renfermera de chan 
libre. Plus la lixiviatlon aura été faite avec soin, plus le résidu 
sera pauvre en matières solubles: sulfate ou carbonate de soude, 
chlorure et sulfure de sodium» Plus la soude brute aura été po- 
reuse, la lixiviation rapide et faite avec de Teau froide, plus lus 
lessives seront carbonatées» peu sulfurées et peu caustiques» et pv 
suite plus grande sera la proportion de chaux libre. Eu' effet, par 
Taction prolongée de solutions chaudes de carbonate de soude sur 
la chaux hydratée, il se forme du carbonate de chaux et de la 
soude caustique qui réagissant sur le sulfure de calcium, reprodui- 
sent de la chaux et du sulfure de sodium ; ce dernier cocps peut 
même provenir de Taction directe du carbonate de soude sur le sul- 
fure de calcium. Enfin, la composition de la houille et sa propor- 
tion, celle des eaux de lixiviation, le plus ou moins grand degré 
d*usure des fours, sont autant de causes qui agissent directement 
ou indirectement sur la nature des charrées. 

Ces quelques considérations suffisent pour démontrer qu'il est 
presque impossible d'obtenir, même dans le cours d'une fabrica- 
tion régulière, des résidus de composition constante. 

Le tableau suivant donne quelques analyses de charrées, exécu- 
tées par M. W. Hoffmann de Dieuze; les n** i, a et 3 sont relatifs à 
des charrées industrielles, le n* /i à une charrée obtenue au labo- 
ratoire par la lixiviation à l'eau distillée froide et à Tabri du con* 
tact de Pair, de divers échantillons de soude brute de bonne qua- 
lité. Les chiffres se rapportent à loo parties de matière supposée 
privée de toute son eau. 



CaS 


CaO. 


CaO. 


CO' 




NaS. 






PeS.. 
Coke, 


•iîice, argile. 


etc. . 



«• 1. 



41,85 
JT,57 
31.11 
3,62 
S,70 
12,15 



H'î. 



40,81 

15,11 

23,44 

3,24 

M» 

14,08 



N" S. 



45,45 
12,71 
25,93 
0,95 
3,93 
11,03 



El* k. 



35,18 
13,83 
21,64 
4,58 
4,24 
30,73 
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Ces charrées, qui paraissei^t assez fermes au fond des bacs de 
liiiviatioo, deviennent semi-fluides par le transport; mais lors- 
qu'elles sont versées sur le cavalier formé par les dépôts anté- 
rieurs» Teau est rapidement absorbée par la masse, et la matière 
devient en peu de temps très-poreuse et presque pulvérulente. 

Sous rinfluence de Taction oxydante de l'air, la charrée se trans- 
forme successivement; voici comment on peut expliquer cette 
transformation. 

Tout d'abord, le. sulfure de fer s'oxyde en donnant du per- 
oxyde de fer; cette première réaction décolore lamatière, qui du 
gris noir&tre passe au jaune clair. 

Le sulfure de sodium, que retenait le sulfure de fer, est mis en 
liberté; il s^ozyde à son tour en même temps que le sulfure de cal- 
cium. L'oxygène se porte d'abord sur une partie du métal, et donne 
lieu à de la soude et à de la cbaux, qui en présence de l'acide 
carbonique de l'atmosphère } se transforment en carbonate de soude 
et de chaux. 

Le soufre mis en liberté par cette première oxydation, se porte 
sur le reste du métal, et donne lieu à des bisulfures de sodium et 
de calcium : 

3CaS + = GaO + CaSt. 

Les bisttlfaresyens'oxydaot, produisent des byposalfitesde soude 
et de chaux : 

CaS» + 30 = CaO . S^QJ. 

En se dissolvant, Thypôsulflte du chaux se décompose, et donne 
du sulfite et du soufre libre; l'hyposulfite de soude, beaucoup plus 
stable, n'est pas sensiblement altéré : 

CaO. S«0t = CaO . S0« + s. 

Les sulfites passent k l'état de sulfates ; le soufre libre peut se 
porter sur les sulfures et bisulfures non oxydés, et produire des 
polysulfures. 

En présence de l'eau de la charrôe, une certaine quantité de 
solfure de calcium pourrait aussi être décomposée, et donner du 
solfhydrate de sulfure et de la chaux : 

2038+ HO=;CaO + CaS.BS. 

Le dégagement lent de l'acide sulfhydrique de ce sulfhydrate de 
sulfure expliquerait alors aisément Todeur sulfhydrique que dé*- 
gagent parfois les amas de charrée, surtout par les temps brumeur. 

Du reste, l'action de l'air sur ce sulfhydrate donnerait naissance 
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it du bisaifure, tout comme Toxydation du sulfure simple de 
calcium : 

CaS.HS + = HO + GiSS. 

Toutes ces différentes réactions ont lieu dans un temps variable 
avec les conditions atmosphériques; pendant les chaleurs, elles 
sont quelquefois si rapides que la masse s'échauffe au point de 
brûler le soufre mis en liberté* et de dégager des torrents diacide 
sijQfureux. 

En définitive, la charrée complètement oxydée se compose de 
produits insolubles : sulfate et carbonate do chaux, silicate d'alu- 
mine, de chaux et de magnésie, soufre ; et de produits solubles: 
polysulfures de calcium et de sodium, hyposulfites de chaux et de 
soude. A ces derniers il faut ajouter un peu de sulfate de soude 
et de chlorure de sodium, et du sulfate de chaux dont la solubilité 
est rendue très-sensible par la présence des polysulfures. 

Les eaux des pluies et celles que contenait primitivement la 
charrée dissolvent les produits solubles, et donneot lieu h un li- 
quide jaune, alcalin et sulfuré, qui s'écoule à la base des dépôts. 

Les réactions chimiques signalées plus haut peuvent être facili- 
tées et régularisées par une bonne disposition des amas de charrée. 
Voici ce que Ton peut faire très-facilement sans augmenter beau- 
coup la main-d'œuvre relative au transport et au maniement de 
ces matières. 

On établira le dépôt sur un terrain bien nivelé, sur lequel ou 
^ura battu une couche d*argile qui doit empêcher les liquides de 
pénétrer dans le sol ; ce terrain sera entouré de. fossés destinés à 
recueillir ces liquides, et revêtus également d'argile battue. On 
disposera la charrée en amas, sur i mètre à i mètre i/a de hau- 
'teur, entre lesquels on laissera des sillons réguliers qui seront 
«remplis avec tous les débris de briques et de maçonnerie et les 
m&chefers de Tusine. Sur cette première épaisseur de matière, on 
en mettra une seconde, et ainsi de suite, en ayant soin de chan- 
ger la direction des sillons à chacune d'elles. De cette manière, 
Talr pourra circuler par Tintermédiaire de ces sillons, d'uue façon 
à peu près uniforme dans toutes les parties du tas, et Toxydation 
marchera régulièrement. On fera venir au-dessus de Tamas des 
tuyaux amenant de l'eau, pour arroser les matières quand il sera 
nécessaire; on pourra ainsi faire des iixiviations de la mas^« 
Ainsi disposés et traités, ces résidus s'oxyderont rapidement, et 
donneront finalement un mélange de carbonate et de sulfate de 
chaux qui constituera un bon amendement dont on pourra faci- 
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iement se débarrasser ; on évitera par cela môme Tencombrement 
excessif qui résulte des dépôts de charrée aux abords des usines. 
Les eaux jaunes qui s*écoulent des tas, et qui sont recueillies 
dans les fossés qui les entourent, peuvent être utilisées de plusieurs 
manières. Elles peuvent servir, soit .à préparer des hyposulfltes, 
soit à régénérer du soufre, soit enfin à neutraliser les résidus du 
chlore. 
— Pour préparer les hyposulfites^ on peut agir de deux manières : 
1* Pendant la saison chaude, on fait écouler les eaux jaunes 
dans des bassins peu profonds et d'une grande étendue ; la liqueur 
se concentre par Tévaporation et s'oxyde à Pair; les polysulfures 
de calcium et de sodium donnent Heu à des hyposulfites de 
chaux et de soude, à du soufre libre, et à de la chaux et de la 
soude ; ces deux dernières bases se transforment en carbonates 
à Tair. Lorsque l'oxydation est terminée, on fait écouler la liqueur 
d*hyposulfite, et on lave le dépôt à Peau chaude ; ce dépôt ren- 
ferme en effet souvent des hyposulfites cristallisés. Après lavage, 
ce dépôt est brûlé s'il contient une assez forte proportion de sou- 
fre, et sert à fabriquer Tacido sulfurique. On réunit toutes les 
liqueurs d'hyposulfites, on les laisse déposer, et on les décante 
après clarification ; elles sont alors traitées par une dissolution 
chaude et concentrée de sulfate de soude, en proportion conve- 
nable pour transformer en hyposulfite de soude tout Thyposulfite 
de chaux ; il se produit du sulfate de chaux qui se dépose. On 
sépare la dissolution d'hyposulfite de soude, et par cristallisation 
on obtient un sel ayant pour formule : 

NaO.S«0«+5HO. 

3* Si Ton fait passer dans les eaux jaunes un icourant d'acide 
sulfureux, de manière à les saturer presque complètement, les 
polysulfures sont décomposés, et il se produit des hyposulfites 
et des sels de la série des thionates; il se dépose du sulfate de 
chaux. La liqueur d'hyposulfite est traitée comme dans la méthode 
précédente. 

Pendant les temps chauds, si les amas de charrée ne sont pas 
suffisamment arrosés, il se produit à leur surface des e£Qores- 
cencets cristallines, d'un blanc jaunâtre, et qui sont constituées 
par des hyposulfites de soude et de chaux. On les enlève et 
on les traite par Teau. Quelquefois ces efflorescences sont tout à 
fait blanches ; elles contiennent alors surtout du sulfate de soude. 

— La régénération du soufre au moyen des eaux jaunes est 
basée sur le principe suivant : si Pou dirige l'oxydation de manière 

TouE I, 1872. i5 
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qnMl se produise an équivalent dbyposulAte pour deux de poly- 
sttlfure, et que Ton traite les eaux par Tacide chlorbydrlqiie, il 
lendra à se produire un dégagemeot d'acide sulfureux et d'hydro- 
gène sulfuré en proportions convenaUes pour réagir immédiate- 
ment, et donner lieu à de l*eau et à du soufre libre. Il se produira 
en même temps une certaine quantité d*acides thioniques ; mais 
néanmoins la majeure partie du soufre contenu daus les eaux 
Jaunes sera régénérée. 

Il existe plusieurs procédés pour arriver à ce résultat 

A Aussig, en Boh6me, M. Schafner exposait les marcs de soude à 
Taction de Pair, en petits tas de 5o à 60 centimètres de hauteur» 
que l'on arrosait et que Ton retournait plusieurs fois. Au bout d'un 
temps variable, plusieurs mois au minimum, on lessivait la ma- 
tière; le résidu subissait de nouveau le contact de Pair pendant 
quelques Jours et était lessivé une seconde fois; les eaux faibles 
obtenues dans ce second lessivage étaient employées poor -exécu- 
ter le premier, et amenées ainsi à la concentration voRalue. Elles 
étaient ensuite traitées parTacIde chlorbydrique, et donnaient da 
soufre et de l'acide sulfureux ou de l'hydrogène sulfuré, suivant 
que rhyposulfite ou le polysulfure était en excès; on cherchait 
toujours à éviter ce dernier cas. 

A Stolberg, M. Hassenclever a employé, en le perfectionnant, le 
procédé de M. Schafner. Le traitement par l'acide chlorhydrique 
se fait dans un système de deux cuviers ccmjugués et remplis tous 
deux d'eaux Jaunes à traiter : lorsqu'on verse l'acide dans l'un, les 
gaz, s'il s'en produit, se rendent tians l'autre où ils réagissent et 
sont absorbés par les eaux qui le remplissent; la réaction termi- 
née, ce premier cuvier est vidé et rempli d'une nouvelle quantité 
d*eau Jaune; on verse l'acide dans le second, et ainsi de suite. 

Le dépôt de souflne ainsi obtenu contient tom'oursS à 10 pour 100 
de sulfate de chaux que Ton sépare facilement en fondant le pro- 
doit dans l'eau sous pression à 120 degrés. 

Ce mode de traitement peut s'appliquer aux marcs provenant 
d'une fabrication ancienne, quand leur masse les a préservés d'une 
oxydation complète. Si ceUe oxydation n'a pas été suffisante, on 
l'amène au point voulu par l'exposition en petits tas à l'air, et dans 
un temps très*court. 

Pour éviter la main-d'œuvre qui résulte de la mise en tas et du 
retournement des marcs de soude dans le traitement qui vient d'ê- 
tre décrit, M. Mond a en l'idée de produire leur oxydation dans les 
bacs mômes où ils se trouvent après leur lixiviation, au moyen 
d'un courant d'air injecté au fond de ces baos par nn ventilatenr. 
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Lorsque cette oxydation est suffisante, on procède «u lessivage, 
toujours dans les mômes bacs. 

Le grand inconvénient de ce procédé consiste dans Taugmenta- 
tion du nombre des bacs et dans la nécessité de donner à ces 
vases deux ouvertures d'évacuation distinctes, Tune pour les les- 
sives de soude, l'autre pour les eaux jaunes ; il ne faut pas, en ef- 
fet, que ces liquides puissent se mêler. En outre, il est assez diffi- 
cile d'insuffler de Tair dans une matière comme la charrée, qui 
ressemble beaucoup à du sable délayé dans de Peau, de manière à 
rendre uniforme Tactionoxydante. Le courant gazeux se f^raye 
en effet, à travers la masse, un chemin qu*il suit après, et il 
ne peut agir sur toutes les parties de cette masse. Il est vrat 
que Ton peut remédier à cet inconvénient en lessivant la ma- 
tière après tin certain temps d'oxydation, puis, redonnant le 
vent; le lessivage aura rendu homogène la charrée, et le nou- 
veau courant d*air achèvera plus ou moins J'oxydation. Mais 
alors rinconvénient d'augmenter le nombre des bacs devient 
plus grand encore. 

— Lorsqofe l'usine fabrique à la fois le carbonate de soude et le 
chlore, 11 convient de traiter les résidus de chlore au moyen des 
eaux jaunes. 

Ces résidus sont versés directement dans un bassin dans lequel 
les matières les plus lourdes en suspension se déposent; ilss^é- 
coulent ensuite dans des canaux d'une assez grande longueur, 
et dans lesquels ils se clarifient complètement Les matières dépo- 
sées se composent d'un peu de manganèse fin, de sulfate de ba- 
ryte, d'argile et de sable, et quelquefois de cristaux de chlorure 
de baryum si l'on traite des manganèses barytiques comme ceux 
de iRomanèche. 

'^La liqueur claire, colorée en jatune brun foncé, se rend dans des 
basains de 3 à 5 mètres de profondedr. La capacité de ces réser- 
votrs doit être telle que chacun d'eux poisse contenir environ les 
résidus produits en quarante-huit heures. 

La liqueur marque environ Sa degrés B., et se compose d'une dis- 
solution de sesquichlorures de fer et de manganèse, de protochlo- 
rure de manganèse, d'acide chlorhydrtque, de chlore, de chloru- 
res de baryum et de calcium. 

ii-analyse suivante, faite par M. W. fiolfmann, indique la com- 
position d'un échantillon de résidu de chlore de l'usine de 
Dieaze, marquant 3a degrés B. à i5 degrés centigrades : 
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MoCl 24,TO 

Fe«CH 2,M 

BaCI 1,30 

Cl 0,0T 

HCl 3»«« 

HO «TfW 

ioo»oo 

« 

Le premier traitement que Ton fait subir à ces résidus a pour but 
de leur enlever Texcès de chlore, et de ramener à Tétat de proto- 
chlorures les chlorures de fer et de manganèse quMls contiennent. 
On emploie pour cela, soit le marc de soude lui-môme, soit ce 
qui vaut mieux, les eaux Jaunes des résidus de soude. 

Lorsque Ton emploie la charrée, on l'introduit graduellement et 
par petites portions dans les résidus de chlore. Elle est immédiate- 
ment attaquée par Tacide chlorhydrique libre qui, réagissant sur 
le sulfure de calcium, le carbonate de chaux et la chaux, donne 
du chlorure de calcium et un dégagement diacide carbonique et 
d'hydrogène sulfuré. 

Ce dernier gaz tend à se dissoudre dans le liquide au fur et à me- 
sure qu'il se produit; il réagit alors sur le chlore libre, reproduit 
de l'acide chlorhydrique et du soufre : 

HS + Cl = HCl + s. 

Il attaque aussi le perchlornre de fer, et le ramène h Tétat de 
protochlorure, en donnant encore un dépôt de soufre et de l'acide 
chlorhydrique : 

HS + Pe>a< = 3FeCl + HCl + S. 

On continue à ajouter de la charrée jusqu'au moment où la li- 
queur perd sa teinte Jaun&tre et devient incolore; à ce moment la 
réaction est terminée, les perchlorures sont réduits, et le chlore 
libre a disparu ; mais il reste encore beaucoup d'acide chlorhydri- 
que provenant, soit de Tacide qui existait tout d'abord dans la li- 
queur, soit des réactions précédemment indiquées. Si l'on conti- 
nuait à ajouter de la charrée, cet acide chlorhydrique donnerait 
lieu à de Thydrogène sulfuré qui se dégagerait. On doit donc cher- 
cher à ne pas dépasser le moment où la réduction des perchloru- 
res est complète, afin d'éviter le dégagement d hydrogène sulfuré 
qui exerce sur la santé des ouvriers une influence f&cheuse. A 
Dieuze, on a reconnu que cette influence se traduit par une in- 
flammation des yeux qui flnit par devenir très -douloureuse, mais 
que Ton peut combattre par des lotions d'acétate de plomb. 
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Lorsqne Ton opère la réduction des résidas de chlore avec les 
eaox Jaunes, on fait arriver ces dernières dans les bassins, au moyen 
de tuyaux verticaux plongeant jusqu*au*fond; de cette manière, 
Teau jaune qui est plus légère que le liquide traité, tend à mon- 
ter k la surface, et le mélange s'effectue convenablement. Il con- 
vient d*empioyer des eaux jaunes à la ou lU degrés B.; on agite le 
mélange de temps en temps. 

L'acide chlorhydrique décompose à la fois les polysulfures et les 
byposulfites de Teau jaune, et donne du soufre et de Thydrogène 
snlfuré avec les premiers, du soufre et de Tacide sulfureux avec 
les second^. L'hydrogène sulfuré et Tacide sulfureux réagissent et 
donnent de Teau et du soufre libre, avec quelques produits thlo- 
niques. L'excès d'hydrogène sulfuré se porte sur le chlore libre et 
les perchlorures, comme nous l'avons indiqué plus haut. 

Par remploi des eaux jaunes, on laisse les résidus de chlore 
beaucoup moins riches en acide chlorhydrique, et, pour un égal 
volume de ces derniers, on produit une quantité de soufre beau- 
coup plus grande; cela tient à la présence des byposulfites dont la 
décomposition absorbe déjà une partie de Taclde, et dont le pro- 
duit, Tacide sulfureux, peut décomposer l'hydrogène sulfuré pro- 
venant de Taction de cet acide sur les polysulfures. On peut pousser 
la réaction plus loin sans avoir pour cela de dégagement d'hy- 
drogèue sulfuré. Ainsi, par la charrée, 100 hectolitres de résidu de 
chlore «donnent 25 à 37 kilogrammes de soufre, tandis quMls en 
produisent jusqu'à i5o kilogrammes et plus lorsqu'on emploie les 
eaux jaunes, 

Quelle que soit la manière d'opérer, lorsque la réaction est com- 
plète, on laisse déposer le soufre^ et l'on évacue le liquide clair dans 
une citerne ; comme ce liquide est encore très-acide, on ne peut 
l'abandonner ainsi. 

Le dépôt de soufre est lavé ; il contient du sulfate de baryte lors- 
que le manganèse employé était bary tique; ce sulfate do baryte 
provient de la réaction des sulfates solubles des eaux jaunes, sul- 
fates de soude et de chaux, sur le chlorure de baryum des résidus. 
Le soufre est abandonné à la pluie qui achève de le laver, puis 
desséché et brûlé pour alimenter les chambres de plomb. 

Pour achever la neutralisation complète des résidus, de chlore, 
il reste à traiter la liqueur réduite et séparée du dépôt de soufre, 
que l'on a réunie dans des citernes. Pour cela, voici comment on 
opérait à Dieuze en 1866. 

Trois grandes cuves de 60 à 90 hectolitres chacune, en bois 
doublé de plomb ou goudronné de manière & le rendre inatta- 
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quable par les acides faibles, sont placées sur un mAme niveau et 
en triangle* Elles sont munies ciiacune d*un double fond p^xédB 
petites ouvertures, et placé à 16 centliiiètres au-dessus du vérb- 
table fond. 

AiMiessous du double fdnd, débouchent deux tubes; Tunainèiie 
la liqueur & traiter; l'autre, qui servira à évacuer le liquide traité, 
se rend dans un fossé étanche de 1 mètre environ de profondeur ; 
il vient déboucher au fond d'un vase cylindrique placé verticale- 
ment dans ce fossé ; de cette manière, le liquide ne peut s'écouler 
que par-dessus les bords de ce vase, et jamais le tuyau d'évacua- 
tion ne communique avec l'atmosphère ; quelle <)ae soit la hautev 
du liquide dans le fossé, il y a fermeture hydraulique. 

Chacune de ces cuves communique avec les deux autres ptt* 
deux tuyaux horizontaux placés à o*,Zù au- dessous des couverciSB 
de ces cuves. Tous ces tuyaux sont munis de robineto. 

Le couvercle de chaque cuve, qui la ferme exactement, est^pefCé 
de deux ouvertures : une grande, qui peut être fermée par un ob- 
turateur fnaiatenu par une vis de pression, et qui sert à Tintro» 
duction de la charrée dans la cuve, et une plus petite d'oà part un 
tuyau destiné à conduire dans un barboteur les gaz qui se dég^ 
gent dans la cuve. 

Supposons les trois cuves remplies de charrée Jusqu'au niveau 
des tubes de communication, et tous les robinets fermés. 

On ouvre le robinet du tuyau amenant le liquide à traiter dans 
la cuve n» 1 ; ce liquide remplit d'abord l'intervalle compris entre 
les deux fonds, puis monte dans la cuve où il se trouve en contact 
avec la charrée. Alors l'acide chlorhydrique libre contenu dans ce 
liquide réagit sur le sulfure de calcium, le carbonate de chaux et 
la chaux de la charrée, et donne lieu' à un dégagement d'acJd^e 
carbonique et d-faydrogène sulfuré qui s'échappent par le tuyau de 
sortie et se rendent au barboteur. En ouvrant plus ou moins le 
robinet de ce tuyau, on. rend cet échappement aussi lent qu^on le 
désire, et l'on fait en sorte que les gaz prennent dans la cuve U 
tension nécessaire pour empêcher le liquide à traiter d'y pénétrer 
trop rapidement; en un mot, on règle à volonté l'admission du 
liquide. Peu à peu, la réaction s'affaiblit» la tension des gaz dimi- 
nue, et le liquide monte dans la cuve. Celte réaction est complète 
lorsque le fer se précipite^ car lorsque tout l'acide cblorhydrique 
est saturé, le protochlorure de fer et le sulfure de calcium réagis- 
sent en produisant du sulfure de fer et du chlorure de calcium : 

PeCl + CtS = PeS + CaCl. 
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Lb chlorure de manganèse, an contraire, n'eet pas attaqoé par 
tesulforedecalchim. MaJs pour que la précipitation du fer aolt 
cxMnplète, il faot que le salfore de calcinm sëit en grand excès; 
anssf, dès que le- liquide atteint le niveau du tuyau de-communl-* 
cation avec la cuve n* 2, on ouvre le robinet do ce tuyau ; alors 
la liqueur, privée d'acide chlorhydrique, et dans laquelle la pr^ 
e4>itatlon du fer est déjà avancée, se rend dans cette cuve n** s 
où elle se trouve en contact d'un excès de cf^arrée fratche qui 
athève de transformer tout le fer à Pétat de sulfure. On ouvre 
convenablement le robinet d'évacuation de cette même cuve, et 
la dissolution de chlorure de calcium et de chlorure de mangaièse 
se rend dans le fossé. 

Idànqns la charrée placée dans la cuve n* 1 est épuisée, c'est-à- 
dire lorsqu'elle ne renferme plus do sulfure de calcium, on ferme 
le robinet d'admission du liquide et la. communication, avec* la 
cuve n* 9* On laisse s*éoouler complètement dans le fossé le liquide 
de la cuve n* 3, puis on ferme le tuyau d'évacuation de œtle cuve; 
onoavre le tuyau d'admission et le tube à dégagemea*, et Topé- 
ration continue avec les cuves n"* 2 ^ 3, conme^rile a été cee<? 
datte avec les cuves nf* 1, et 2» 

Lft cuve n* 1 est abandonnée à elle-même ; tout d'abord, les gae 
se dégagent encore faiblement; mais au bout de quelques heures 
lendégagement s'arrête, et Ton peut fermer le tuyau ooedoisant au 
barboteur. L'hydrogène sulfuré dissous dans le liquide disparait 
même complètement. Cet effet peut être attribué à la chaux de- la 
charrée qui, décomposant une partie du chlorure de nmBfanèae^ 
met en liberté du protoxyde de manganèse qui se saUlare immé- 
diatement et se précipite avec le sulfure de fer«. 

Au bout de treate-six taeuires^ toute réaction ai cessé et.leliN 
qaider esi complètement neutralisé; on le fait alorfrécouler dans 
le.foasé^ et l'on extrait de la cuve le précifiitédesuliiurerde fiar et 
le résidu de la charrée. Ces matièreasont tKaasportées sur les tas 
deciiarrées; l'oxydatioadu sulfure de fer favorise^ comme nous 
l'avons vu plus haut, l'actioade. l'air, et la chaorée se transforme 
plus rapidement. La cuve n* i estalore remplie de charrée fralehei 
et elle fonctionnera, ensuite avec la cuve.n? Sy lonM^ue la.cuxe 
n* 2: sera épuisée. 

Pour établir un roulement régulier, on déterminera à l'avance, 
par des expériences en petit, les proportions^ relatives de liquide 
à traiter et de charrée fratche qu'il faut mettre en présence pour 
obtenir une réaction complète. 

Gomme on le voit, le principe de ce traitement est le suivant! 
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la charrée fraîche» dans laquelle le sulfure de calcium esten excès, 
est d^abord mise eu contact avec une liqueur ne renfermant plus 
diacide chlorhydrlque libre, mais contenant encore du fer qui 
est précipité par l'action de ce sulfure ; elle est ensuite traitée 
par la liqueur acide qui achèye de la décomposer en se neutrali- 
sant elle-même et en perdant son acide chlorhydrlque libre et 
une partie de son fer; elle perdra ensuite le reste de son fer au 
contact dé la charrée fraîche. 

r— Il reste à dire maintenant remploi que Ton faisait à Dieuze 
des deux produits obtenus dans Topératiou précédente : la liqueur 
de chlorure de manganèse et de calcium, et le mélange d'acide 
carbonique et d*bydrogène sulfuré. 

La dissolution de chlorure est conduite dans des grands bassins 
disposés en deux séries dont Tune sert ti la précipitation du man- 
ganèse, et Tautre au lavage du précipité. Le premier bassin étant 
rempli à moitié au plus, on y fait arriver des eaux jaunes et i*on 
agite pour obtenir un mélange homogène ; ces dernières sont en 
quantité suffisante pour précipiter le manganèse, mais sans excès. 
Les polysulfures qu'elles contiennent sont décomposés par le chlo* 
rure de manganèse, et il se forme des chlorures de calcium et de 
sodium et un précipité de sulfure de manganèse et de soufre 
libre. On laisse la liqueur se déposer; on la fait passer dans le 
second bassin où elle se dépose encore, puis dans le troisième, etc., 
de manière à rejeter finalement un liquide bien clair, ne renfer- 
mant presque plus de composés sulfurés, tout au plus un peo 
d'hyposulfite. 

Le précipité est ensuite lavé à Teau claire ; les eaux de lavage 
sont versées de bassin en bassin pour se clarifier complètement 
11 faut laver k trois ou quatre reprises différentes. Le mélange de 
suKure de manganèse et de soufre est alors enlevé, séché, et 
brûlé pour alimenter les chambres de plomb. Le résidu de la com- 
bustion est un mélange d*oxyde et de sulfate de manganèse* 

Au sortir du barboteur, le mélange gazeux diacide carbonique 
et d'hydrogène sulfuré est dirigé dans une caisse en tôle à double 
fond et remplie de charrée fraîche et chaude ; en traversant cette 
matière, Tacide carbonique réagit sur le sulfure de calcium en 
présence de l'eau, et donne un égal volume d'hydrogène sulfuré : 

CiS + HO + G0> = CaO . cet + liS. 

De plus, en traversant cette caisse, le mélange gazeux perd la 
petite quantité d'oxygène qu'il contenait et qui oxyde le sulfure 
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de calciifm de la charrée; on annule ainsi les chances d'explosion 
qui du reste étaient bien faibles; cet oxygène provient des cuves; 
lorsqu'on les met en marchet elles sont en . effet remplies d'air. 

Le meilleur moyen d'utiliser Thydrogène sulfuré ainsi produit, 
consiste à le brûler avec un excès d'air; il se produit alors de 
Tacide sulfureux et de la vapeur d'eau. On pourrait croire à priori 
que ce qu'il y aurait de mieux à faire de ce dernier mélange 
gazeux, ce serait de le faire passer dans les chambres de plomb. 
Mais on peut facilement se rendre compte de la difficulté de la 
réussite de cette opération. 

En effet, si Ton brûle du soufre pur, il faut pour la combustion 
de 1 kilogramme, i kilogramme d'oxygène, soit 703 litres d'oxy- 
gène ou 35i5 litres d'air; cette combustion entraîne donc dans 
les chambres de plomb a 81a litres d'azote. De plus, pour trans- 
former en acide suif urique Tacide sulfureux ainsi produit, il faut 
Introduire daos les chambres 3ôa litres d'oxygène, soit 1 760 litres 
d'air contenant i/ioS litres d'azote. 

En définitive, pour transformer 1 kilogramme de soufre en acide 
Bolfurique, il faut faire pénétrer dans les chambres de plomb 
5s75 litres d'air, contenant U2io litres d'azote. 

Si l'on brûle des pyrites pures, et qu'on admette qu'elles soient 
complètement brûlées, c'est-à-dire que le résidu de la combustion 
soit du peroxyde de fer, on trouve qu'il en faut 1^,876 pour don- 
ner la même quantité d'acide sulfurique que i kilogramme de 
soufre. On devra donc introduire dans les chambres de plomb, 
outre l'air nécessaire à la transformation du soufre en ac*ide sulfu- 
rique, une quantité d'air suffisante pour brûler 875 grammes de 
fer, et les amener à l'état de peroxyde de fer, soit 1 3ao litres, 
contenant 1 oô6 litres d'azote. La quantité totale d'air employée 
sera donc de 6âg5 litres, contenant 6276 litres d*azote. 

Si maintenant on brûle de l'hydrogène sulfuré, il en faut io63'%5 
pour équivaloir & 1 kilogramme de soufre; il faudra donc, outre 
l'air nécessaire au soufre, introduire l'air nécessaire à brûler 
62>',5 d'hydrogène, c'est-à-dire 760 litres, renfermant 1 A08 litres 
d'azote. La quantité totale d'air sera donc de 7o35 litres, conte* 
nant5628 litres d'azote. 

En résumé, pour brûler i kilogramme de soufre^ il faut intro- 
duire dans les chambres : 

Pour le soufre libre 4 3M litres d'szole. 

Pour les pyrites 5 276 — 

El pour l'hydrogène sulfuré 5 02a — 

Ces chiffres sont des minimums. 
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On compreod alors que la preportioa cPsaote finisse par devenir 
trop grande et empdeher, on du moins rendre Impossible prati- 
quement, la réaction de- Toxygène snr Tacide sulfureux dans les 
ehambres. Gependani les deux derniers nombres ne sont pas tel- 
lement diflërents qu'on ne paisse espérer surmonter les difficaltéa. 
Les essais qui ont été faits jui^qu^ci avaient lieu dans des condf- 
tions très-défavorables; on opérait en efl^ sur le mélange d*aoide 
carbonique et d^hydrogène sulfuré. I/acide carbonique, en diltMot 
encore les gaz, devait nécessairement augmenter la difficuM de 
la réaction. 

L*emploi le plus commode du gaz hydrogène sulfuré consiste à 
le brûler complètement, si Von a le placement avantageux de Ta- 
cide sulfureux pour la fabrication de sulfites et autres produits, ou 
incomplètement, de manière à obtenir du soufre et de Teau dans 
le cas contraire. 

Pour arriver à ce but, on avait construit à Dieuze un brûleur 
spécial, dans lequel le gaz hydrogène sulfuré arrivait dans une 
petite couronne annulaire. Un tuyau central muni d*une valve 
permettait de faire arriver au centre de la flamme la quantité d^air 
voulue ; le tout était emprisonné dans une cheminée percée à la 
base d*ouvertures qu*on faisait varier à volonté, afin de régler éga- 
lement la quantité d'air qui arrivait À Textérieur. De cette manière 
on pouvait avoir à volonté la combustion complète ou Incomplète 
de l'hydrogène sulfuré. 

Dans l^cas de la combustion complète, on utilisait Tacide pro* 
duit pour préparer des sulfites, des bisulfites et des hyposulfiiAs». 

Pour préparer du sulfite de soude^ on fait rendre le gaz acide 
sulfureux, refroidi par un courant d*eau tombant en. pluie dans le 
tube de dégagement, dans des caisses contenant du carbonate' de 
soude disposé sur des claies. Le sulfite formé se dissout dans Teau 
de cristtaiUisation^et tombe, au fond. de la caisse. 

SI Ton veut obtenir du bisulfite de soude^ ou fera agir le gui 
sur la dissolution de sulfite, deimaniôre qu'il y aitxsoutact intloM 
et ppoIoM^. 

On peut aussi préparer des bisulfites de chaux, d*alumine, etc., 
eu faisant agir l'acide sulfureux: sur uu latt deciiaux, sur de l'a- 
lumine en gelée ou sur un mélange d'alun et de chaux délayé^daas 
de l'eau. 

On préparera économiquement le bisulfite de soude en opérant 
sur un mélange à équivalents égaux de chaux et de sulfatede soude 
délayé dans de l'eau ; il se forme du bisulfite de chaux qui réagît 
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iflinéâifttaiBtiit SUT' 1& sulfate' d«'80ode et proénit du sulAtle-âe 
«hMixet du bHnlAtedesoudei 

^Mir préparer desvhyposoUlteSf on introdultdiBci les caisses <dè 
la cbarrée frafcbe btea* breyée et délayée daas quatre à cinq fM 
8SB'p«Hd8d*eaa, ou miei»- encore, dans une dissolutkMi' de poly- 
salfares. 

L'aeide sulAireuBréagtt sur les'Sstfttres'decaloliiiD etde sodium 
ei sur la cbaiix libre» et produit des* bypoBuIflte»;* il n*attaK|iue pat 
le carbonate 'de chaux, pourvu quelachanréofloie toujours malii^ 
tSDiieen excès» loi, 11 ne faut pas refroidir le gassulfiirettx, une 
certaine élération de température favorisant la réaction qui eU«K 
Béme produit un éehauffemea t sensible. Biais on oe doit pas lais- 
ssr cette teoq)érature s'élever notablement, car alors lliypoeiilfile 
de chaux se décomposwait eii donnant du sulfite et du soaf^e. 
Ubre. 

On peut anssi introduire dans les caisses, en même temps que 19- 
charrée, les précipités de sulfures de fer et de manganèse recueil^ 
lis précédemment; il se forme alors des byposulfites de fer et de 
manganèse qui, au contact de la chaux de la cbarrée* se transfert* 
ment en hyposulfites de chaux. 

Lorsque la dissolution d'byposulâte marque la"^ Bj, on >arrète 
TopératioD. Tout le contenu des caisses s^éoouie dans un baeslar 
oè la dissolution se clarifie ; elle est retirée, évaporée lentement, 
si Ton veut avoir de Thyposulfite de cbaux. Lepius souvent on la^ 
traite par le sulfate do soude pour obtenir de Thyposulfita de 
seude. Le sulfate de chaux qui se produit dans cette réaction, 
après avoir été pressé pour en extraire toute la liqueur, retient 
encore un peu de soude ; il peut être pour cela employé très^ 
avantageusement pour la fabrication du papier. 

La dissolution d^hyposulfite de soude, qui ne tend pas à se 
dédoubler en soufre et en sulfite, peut être évaporée asses" rapi- 
dement à loo degrés, et- conoentrée jusqu'à ce qu'elle cristallise 
par rerroidissement. Lorsqu'elle est amenëe à cet état, on la Ittfsse 
reposer un* instant peur déposer le suifÀte de chaux< qui s'est 
précipité pendant Tévaporation, pois on la fait passer dans lee 
cristaUisolrs. Au bout de quarante-huit' bevres on fait écouler les 
eaux-mères qui rentrent dans le eourantde la fabrication. 

SI l'emploi de Pacide sulfureux tel^ qu'il vient d'être décrit n'est 
pas-possible, ce qu'il y ade^mieux à faire peur utiliser TUydno- 
gène snllïiré, c*est de le brûler incomplètement, de manière à ob* 
tenir du soufre et de Teau. On fait rendre le. produit de la com* 
bostion dans une longue caisse à cloisons verticales incomplètes, 
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«t au fond de laquelle se trouve de Teau ; Pextrémité de cette 
caisse communique avec une cheminée d*appel. Le soufre se con- 
dense dans la caisse ; sa précipitation est bien favorisée par la 
condensation de la vapeur d'eau qui l'accompagne. 

L'eau qui se trouve dans la caisse prend Irès-vite une réaction 
acide due à de l'acide sulfureux et à de Tacide pentathlon ique. Le 
premier est produit par la combustion d*un peu de soufre, le se- 
cond par la réaction du premier sur de Thydrogène sulfuré non 
brûlé. On comprend facilement en e£fet, qu'on ne peut pratique- 
ment régler l'admission d'air, de manière & obtenir exactement la 
réaction voulue. 

Le soufre ainsi produit se dépose en plaques sur les cloisons de 
la caisse et en boue dans Teau qui garnit le fond. 11 est d'un beau 
Jaune, et sert à alimenter les chambres de plomb. 

— Tel était le procédé suivi à Dieuze en 1866. Depuis, ce procédé 
8*est considérablement modifié; mais le principe fondamental est 
resté le môme. L'utilisation des résidus se fait uniquement par ces 
résidus eux-mêmes, sans l'emploi d'aucune substance étrangère, 
et les matières provenant du traitement £ont ou utilisables par 
l'industrie, ou complètement inoffensives. 

Les principaux perfectionnements apportés au procédé qui vient 
d'être décrit sont les suivants : 

i** Abandon de l'emploi de la charrée fraîche pour le traitement 
de s résidus de chlore et suppression des dégagements d'hydrogène 
sulfuré ; 

»" Oxydation rapide des charrées et production de deux liqueurs 
jaunes de composition différente, mais appropriées aux traite- 
ments ultérieurs; 

3' Préparation de la dissolution de chlorure de manganèse sans 
l'obligation de recueillir le sulfure de fer ; 

W Ënfîn, utilisation rationnelle du sulfure de manganèse. 

Mous allons examiner successivement ces différents points avec 
quelque détail. 

i" L'emploi de la charrèe fraîche pour la neutralisation des rési- 
dus de chlore présente des inconvénients. Renfermant une pro- 
portion notable de chaux et de carbonate de chaux, une grande 
partie de l'acide chlorhydrique des résidus est employée en pure 
perte pour les transformer en chlorure de calcium, substance plus 
nuisible que la chaux et son carbonate. De plus, le dégagement 
4'acide carbonique qui accompagne celui d'hydrogène sulfuré rend 
ce dernier moins utilisable ; il faut le purifier. Enfin, le manie- 
ment d'un gaz délétère et infectant comme l'hydrogène sulfuré 
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présente tonjoars de graDdes difficultés. Il était donc plus ration- 
nel de chercher à utiliser tout Tacide chlorhydrique en ie faisant 
réagir sur des composés sulfurés donnant, non de Phydrogène sul- 
furé, mais des dépôts de soufre. G*est ce à quoi on est arrivé à 
DIenze, et ce n'est plus qu'accidentellement quMl se produit des 
dégagements d'hydrogène sulfuré. Toute la charrée est soumise 
aux opérations d'oxydation ayant pour but de concentrer le soufre 
dans des liqueurs jaunes. 

3* Cette oxydation est ropération la plus importante de toute» 
celles qui constituent le procédé. On avait déjà observé, comme il 
est dit plus haut, que la présence du sulfure de fer ou de manga- 
nèse dans la charrée active son oxydation, et que le chlorure de 
fer peut réagir sur le sulfure de calcium en donnant du sulfure de 
fer et du chlorure de calcium, tandis que le chlorure de manga* 
nèse n'est pas attaqué dans le même cas. C'est pourquoi on essaya 
de produire ce sulfure de fer au sein même de la masso de charrée 
en Tarrosant avec les résidus de chlore soit acides, soit neutra- 
lisés. M. Hofmann étudia de très^près ce point important et re- 
connut que, ainsi arrosée, la charrée s'échauffe, s'oxyde très-rapi- 
dement, et donne ensuite par lixiviation des eaux jaunes qui, trai- 
tées par un sel neutre de fer ou de mauganèse, ne donnent plus 
d^hydrogène sulfuré tout en produisant une quantité considérable 
de soufre libre. Il remarqua en outre qu'après une première oxy- 
dation et lixiviation, les eaux jaunes obtenues renferment surtout 
des polysulfures, et une quantité relativement faible d'hyposul- 
fites (c'est pourquoi elles sont appelées eaux jaunes sulfurées)^ 
mais que le résidu de cette opération contient encore beaucoup* 
de soufre à l'état de sulfure. Ce résidu est donc encore susceptible 
d'une nouvelle oxydation. Mais alors, la lixiviation en extrait des 
eaux jaunes renfermant surtout des hyposulfites, et dans lesquel- 
les la proportion des polysulfures est relativement faible ; ces der- 
nières sont dites eaux jaunes oxydées. Le résidu de cette lixivia- 
tion ne contient plus de sulfure ; tout le soufre s'y trouve à l'état 
de sulfate. A l'état sec, il a, d'après M. Hofmann, la composition 
suivante : 

Sulfate de chaux 66,248 

Carbonate de chaux « • • • i.83o 

Chaux 20,982 

Fer et alumine 7»000 

Oxyde de manganèse ^soo 

Matières insolubles dans les acides 2,B0O 

99,850 
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Od peut rendre eomptedes réaetions qui «e pnnQntdaïui ces 
opérations' de Uinanière suivante : 

•Le oblorure de 1er réagit «ur ie sulfure de calciuiDy et doona^ta 
golfure^deXer et du-eblorure de calelom : 

•PeCI + Cas = Fe9 + CaCl. 

•Le sulfure de fer très-divisé s'oxyde très-nni^deinent à l'air, et 
donne du peroxyde de fer hydraté, du soufre-etun peu de sulfate: 

9Pc6 + 30«* PeH)>' ^ 38. 
FeS+40=PeO.SO>. 

Ce soufre mis en liberté se porte sur le sulftii^e de oaldom, iet le 
Huit passer à l*état de poly^ulfure. 

ly autre part, le sulfate de fer réagit sur le sulAire de calcium, 
et donne du sulfote de cbaux et du sulfure de fer : 

FeO . SO» + C«3 = CaO . S0> + PeS. 

L*oxyde de fer réagit auitsi^ et produit «de -la ohaux, du sulfure 
de fer et du soufre : 

Pe'O» + îCaS = 7PeS + S 4- JCaO. 

Il est probable que le sulfure de calcium lui-môme s'oxyde et 
produit de Toi^Bulfure soluble de calcium correspondant au bi- 
sulfure : 

CaS + = CaS . 0. 

Il en est de même du bisulfure qui produit alors de Thyposolfite: 

GaS> + S0 = CaO.S30t. 

Il résulte de là que le soufre de la cbarrée se trouve en grande 
partie transformé en produits, sulfurés solubles. La plupart de ces 
produits renferment deux équivalents et plus de soufre pour on 
de calcium ; par suite leur traitement par Tacide chlorhydrique 
libre ou combiné donnera un dépôt de soufre. La composition du 
polysulfure de calcium dissous se rapproche beaucoup de celle du 
trisulfure CaS*. 

C*est à Taide des eaux jaunes ainsi obtenues que Ton produit la 
saturation des résidus acides de chlore. Si les eaux sulfurées 
étaient employées seules, il se produirait de Thydrogène sulfuré; 
les eaux oxydées donneraient au contraire de Tacide sulfureux; en 
employant leur mélange en proportion convenable, ccis deux gas 
réagissent, et produisent du soufre et de Teau. La réaction peut 
être représentée par la formule suivante : 

QUO . SiQS + 2GaSS + SUCI = SCaCI + 3H0 + «S. 



r 
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U est praliqoement trè&/aeile dViUenir les pr»f»orsioos?ottUie8 
dans le nôltnge des eaox jaunes. Si les bassins «ù se Cait la n^* 
tnJisalion des résidus de clilore dégagent une odeur sulfhydrique, 
on augmente un peu la quantité d'eaux jauaes oxydées; on la. di- 
minue an contraire si IVidettr est sulfnreuse. De cette manière, 
on arrive facilement k n*avcir aucun dégagtment gaseux dans les 
bassins de saturation. 

Le mélange des eaux Jaunes peutaussi senrir trés-avantageose* 
ment à la condensation oomplète des vapeurs d'acide chlorhjrdri- 
que venant des fours à suilate do soude, et qui s*éobappent des 
appareils de condensation. A la suite de ces appareils, on a placé 
à Dieuzc une caisse renfermant le mélange d*caux Jaunes, ef dans 
laquelle une roue à palettes tournant rapidement maintenait le 
liquide sous forme de pluie. On reconnut alors que la condensa- 
tion des vapeurs acides était complète, et que le liquide devenait 
rapidement laiteux, par suite de la précipitation du soufre. Ras- 
semblé dans un bassin, ce liquide donne un dépôt de soufre. 

On conçoit qu*eD plaçant un ou plusieurs appareils semblables 
près de la grande cheminée d'appel, et en forçant tous les gaz des 
fours à sulfate à les traverser, on se débarrasse complètement des 
vapeurs d*acide clilorhydrique, et cela d'une manière très-avan- 
tageuse. 

3* Lors de la neutralisation des résidus de chlore, on introduit 
dans les bassins une quantité deaux jaunes suffisantes pour dé- 
truire tout l'acide libre et réduire tout le perchlorure de fer à Tétat 
de protochlorure ; vers la fin de l'opération, on voit le précipité 
de soufre se noircir un peu, par suite de la présence d'un p ;u de 
sulfure de fer qui commence à se produire. 

La dissolution neutre de chlorure de fer, de manganèse et de 
calcium, traitée par les eaux jaunes sulfurées en quantité conve* 
nable, donnerait d'abord un précipité de sulfure de fer; mais ce 
sulfure est gélatineux, se lave très -mal, et il est difficile à manier. 
Gomme il doit être ensuite mélangé avec la charrée pour activer 
l\>xydatlon de cette dernière, il était plus rationnel et plus com- 
mode de le produire dans la masse même de cette charrée; c'est 
ce qu'on fait aujourd'hui à Dieuze. 

La liqueur neutre est traitée par la charrée en excès. Le sulfure 
de calcium réagit sur le chlorure de fer sans attaquer le chlorure 
de manganèse, et il se produit du sulfure de fer qui tombe au fond 
du bassin avec la charrée en excès; on reconnaît que l'opération 
est terminée lorsque le manganèse commence à se sulfurer, ^ce qui 
fait passer le précipité au jaune. On fait alors écouler la li({ueur, 
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et Ton retiredu bassin la masse de charrée et de sulfure da fer que 
Ton mélange avec les charrées fraîches pour h&ter leur oxydation. 
Pour cette dernière opération, il n^est plus dès lors nécessaire d^ar- 
roser la matière avec des résidus de chlore. 

A* La dissolution de chlorure de manganèse et de calcium, traitée 
par les eaux jaunes sulfurées, donne du sulfure de manganèse mé- 
langé de soufre, qui se dépose dans les bassins. Ce sulfure se lave 
très-bien; après lavage, on le sèche et on le brûle pour alimenter 
les chambres de plomb. Le résidu de la combustion présente, d'a- 
près M. Hofmann, la composition suivante : 

Sulfate de protoiyde de manganèse 44,30 

Peroxyde de manganèse 18,90 

ProCoxyde de manganèse :6>60 



100,00 

Ce résidu peut être traité de deux manières : 

Si on le lave à l'eau chaude, le sulfate de manganèse se dissout ; 
il reste un résidu d'oxyde très-pur, et pouvant servir dans les ver- 
reries ou dans la fabrication des manganates et permanganates de 
soude et de potasse. Voici quelle est sa composition : 

MdOS 34,06 

MnO ; fiS,94 



100,00 

a. La dissolution de sulfate de manganèse, évaporée à consistance 
sirupeuse, peut être employée à la place de Tacide sulfuri(;ue pour 
décomposer le nitrate de soude destiné à la production des vapeurs 
nitreuses dans les chambres de plomb. En chauffant les deux sels 
ensemble, on obtient en effet du sulfate de soude, de Toxyde de 
manganèse et de Tacide hypoazotique : 

MnO . 803 + NaO . AzO» = NaO . 80» + AïO* + MnO'. 

Le mélange d'oxyde de manganèse et de sulfate de soude, traité 
par Teau, donne une dissolution de sulfate alcalin très-pur, et un 
oxyde de manganèse renfermant 65 à 70 pour 100 de bioxyde. 

6. Si Ton mélange le résidu de manganèse non lessivé avec du ni- 
trate de soude, et que l'on chauffe, la réaction précédente se pro- 
duit encore; après lixiviation pour enlever le sulfate de soude,! 
reste un oxyde de manganèse pur, renfermant 55 pour 100 de 
bioxyde. 

En résumé, le procédé suivi actuellement à Dieuze pour le trai- 
tement des résidus de soude et de chlore est le suivant : 
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Les marcs de soude, mélangés de sulfure de fer, sont oxydés et 
laTés à deux reprises différentes; on obtient ainsi les eaux jaunes 
sulfurées et les eaux jaupes oxydées. 

Ces eaux jauoes, mélangées en proportion convenable» sont trai- 
tées par les résidus acides de chlore et les fumées d'acide chlor- 
bydrique non retenues par les appareils de condensation ; il se pro- 
duit une dissolution neutre de chlorures de protoxyde de fer et de 
manganèse et de chlorure de calcium, avec un dépôt de soufre, 
sans dégagement de gaz. 

Cette dissolution, traitée par un excès de cbarrée, donne le sul- 
fure de fer dont il est question plus haut, et une nouvelle liqueur 
neutre de chlorures de manganèse et de calcium. 

Cette liqueur, traitée par Teau jaune sulfurée, donne une disso- 
lution de chlorure de calcium que Ton abandonne, et un précipité 
de sulfure de manganèse et de soufre. Ce précipité, brûlé pour ali- 
menter les chambres de plomb, est ensuite traité par le nitrate de 
soude; il se produit des vapeurs nitreuses pour les chambres, du 
sulfate de soude qui rentre dans la fabrication, et de Toxyde de 
manganèse pur. 

iL Taide de ce procédé, pendant le dernier semestre de 1867, on 
a régénéré a8i 8ai kilogrammes de soufre brut, dont le prix de re- 
vient a été de ùS5û les 100 kilogrammes, et UyS^ kilogrammes de 
soufre purifié, au prix de 5',55 les 100 kilogrammes. 



/16. Recherches chimiques sur les ciments hydrauliques; 

Par M. E. Fremt. 

(CowÊptêi rendue, U LX. p. »93; t. LXVll,p. 1205.) 

Les quatre corps constitutifs des ciments hydrauliques sont les 
suivants : 

i"* Le silicate de chaux ; 

ft* Le silicate d'alumine et de chaux; 

5* L*aluminate de chaux ; 

h* lA chaux caustique. 

Silicates de chaux. — Les silicates de chaux ont été produits 
synthétlquement par toutes les méthodes possibles de la voie sè- 
che et de la voie humide. On a fait varier autant que possible leur 
composition et la température de leur calcination ; ils ont été ob- 
tenus agrégés, frittes et fondus. 

Tome I, 187s. 16 
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Dans aucun cas, après réduction en poodreimpalpable, itsn^ont 
fait prise avec t*eau. 

Silicates doubles d'alumine et de efiaux. ^— Un très-grand nnm- 
bre de ces silicates doubles ont été préparés avec les méthoiles 
et ies proportions les plos diverses. Gomme ies silicates simples 
4e cliaux, dans «icuncas ils'nVHit fait prise arec l^eau. 

Aluminates de chaux. — On a préparé, à Taide d*alumfne et de 
obaux pures, un grand nombre d*éehantillons d'alumiuates %ywi 
les compositions les plus diverses. Oo a ainsi constaté que Talnmlne 
étaitun très-bon fondant pour la chaux; les mélanges contenant j|o 
de chaux et lo d'alumine ont été complètement fondus au four- 
neau à vent ; le mélange de 95 decliaux et 7 d^alumine s^est fritte 
et presque fondu. 

Les aluminates très-basiques de chaux, mis au contact de 
Teau, foisonnent et se délitent comme de la chaux grasse. 11 n^ 
est plus de môme pour les composés se rapprochant des formuleB 
suivantes : 

Alt0».Ca0; Àli0S.9Gi0; Aisot . sGtO. 

G&chés avec une petite quantité d'eau, ils font prise presque in- 
stantanément ; ils possèdent la propriété d'agglomérer les matières 
inertes, comme le quartz, en donnant des pierres très-dures. 

En calcinant à des températures variables des aluminates de 
môme composition, on a reconnu que la prise était d'autant pins 
rapide que la calcination avait été faite à une température plus 
élevée. 

Chaux. — Il existe un certain nombre de substances naturelles 
ou artificielles, nommées pouzzolanes, qui, mélangées avec de la 
chaux grasse etgftchées avec de leau,. donnent lieu à la forma* 
tion d'une masse qui se durcit rapidement et devient très-solide. 

Ce durcissement ne 'peut être expliqué par'la simple agglomé- 
ration de la matière par la chaux qui durcirait en se carbo- 
Hâtant. 

Ces pouzzolanes ont des compositions variables; le plus aou- 
vent elles renferment de la silice, de l'alumine et de la chaux, 
unies à certaines matières étrangères, comme l'oxyde de fer« la 
magnésie, etc. 

Mais la présence de la chaux n'est nullement indis|)ensabledan8 
la pouzzolane. 

En calcinant des argiles très-pures, représentées à peu près 
exactement par la formule 

3SiO<.ÀltOS:«HO, 



I 



I 



1 
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oa obtient en effet une pouzzolane excellente, dont les propriétés 
ne sont pas modifiées sensiblement par Tadjonction d'autres ma- 
tières en eertaiae proportion. Il faut qne la caloifiation de Tar- 
gile ait lieu vers 700 degrés; au-dessoust elle ao se déshydrate pas 
complètement; au-dessus, ses propriétés deviennent de plus en 
fihis lentes à se manffester. 

lies «ilicates de chaux, simples ou multiples, constituent d'ex- 
^eâleotes pouzzolanes lorsqu'ils sont assez basiques pour faire ge- 
iée avec les acides, c^est-à-dtre lorsqù^Hs ne contiennent pas plus 
ée^^ & ào pour loo de silice. 
'Be ce qui précède on peut conèlinre : 

Que les silicates simples ou multiples de chaux ne peuyent don- 
ner par eux-mêmes des propriétés hydrauliques aux ciments, car, 
isolés, ils 00 font pas prise avec Peau ; 

Que les aluminates de chaux peuvent être des agents très-actifs 
de ces mêmes ciments, surtout lorsqu'ils ont été préparés à haute 
température; 

Enfin, que la chaux grasse, en présence des silicates simples ou 
amltiples agissant com«ie pouzzolanes, peut être pour beaucoup 
dans la prise des ciments. 

'Pour vérifier cette dernière conolnsfon, on opéra sur le cimeat 
de Pouiily. En le traitant par l*eau ou l'eau sucrée, on dissout trtfe 
quantité notable de chaux ; en le soumettant à Taction de l^èide 
^orbjf^rique trop étendu pour attaquer les silicVites, on peut en- 
lever toute la chaux libre. Le résidu, composé de silice, alumine, 
ichaiix et oxyde ée fer combinés, ne faisait plus prise avec Teau ; il 
était cependant attaquable par Vacide chlorbydrique concentré 
avec formation d'abondante gelée. En mélangeant A ce résidu ide 
la chaux grasse, on lui rendit toutes les propriétés pricnitives du 
ciment de Fouiily. 

Il semble donc que la prise d'un ciment hydraulique soit due 
aux deux causes suivantes : hydratation des aluminates de chaux ; 
action de la chaux libre sur les silicates agissant comme pouzzo- 
lanes. 

Dans ce cas, la calcination d'un calcaire argileux ne donnerait 
un bon ciment hydraulique que lorsque sa composition permettrait 
la formation d'un alumioate de chaux, de silicates simples ou mul- 
tiples de chaux pouvant agir comme pouzzolanes, et de chaux 
grasse en prq[>ortion corre^ondante à celle des silicates. 
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àj. Sur UhydrauLicité de la magnésie et des chaux magnésienne»; 
Par MM. Saihte-Claire-Deyille et Grage-Galyert. 

(Camptes rendutt t. LXI, p. 975 et 1168.) 

Un échantillon de magnésie, provenant de la décomposition da 
chlorure de magnésium des eaut-mères des salines du midi. Laissé 
pendant plusieurs mois sous un robinet d*eau courante, devint 
assez dur pour rayer le marbre dont il acquit la densité et la té* 
nacité, et translucide comme Talbfttre sous une faible épaisseur. 
Au bout de six années d'exposition à Tair, cette matière ne s'est 
nullement altérée. Sa composition était alors la suivante : 

Eaa 27,7 

Acide carbonique 8|S < 

Alumine et oxyde de fer 1,3 

Magnésie 57,i 

Sable 5,6 

100,0 I 

La petite quantité d'acide carbonique contenue dans cette sub- 
stance semble indiquer qu'elle est essentiellement formée d'hy- i 
drate de magnésie, et que c'est cet hydrate et non le carbonate | 
qui constitue la matière hydraulique. 

Pour s'en assurer, on a. préparé de la magnésie pure en calci- 
nant de l'azotate, on en a fait une p&teavec de l'eau bouillie, et l'on 
a enfermé le tout dans un tube scellé à la lampe, afin d'empêcher \ 
l'absorption de l'acide carbonique de l'air. La magnésie s'est peu à 
peu durcie, et a pris toutes les propriétés de l'échantillon précé- 
dent. Deux analyses faites après dessiccation à l'air ont donné les 
résultats suivants : 

Eau , . . . . Sl,7 30,T 

Magnésie « 68,3 69,3 

109,0 100,0 

C'est donc un hydrate simple de magnésie. 

La magnésie obtenue par la calclnation de l'hydrocarbonate 
donne, avec l'eau, une matière talqueuse et moins tenace que celle 
obtenue avec la magnésie du chlorure. 

Lorsque cette dernière a été calcinée au rouge vif, ses proprié- 
tés hydrauliques se manifestent beaucoup plus rapidement. .Mais 
si on la laisse pendant douze heures à la chaleur blanche, elle ne 
ait plus prise avec l'eau qu'au bout d'un contact très-prolongé, et 
très-lentement. 
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Un mélange de craie ou de marbre pilé et de magnésie donne, 
avec Peau, une pâte un peu plastique, qui se moule bien, et qui 
donne, au bout de quelque temps de séjour dans Teau, des produits 
très-solides. Le grès de Fontainebleau fournit, dans les mêmes con- 
ditions, une pierre plus dure encore* Le plâtre, au contraire, donne 
de mauvais résultats. 

La dolomie calcinée à 3oo ou Aoo degrés fait prise sous Peau 
très-rapidement, et donne une pierre d'une très-grande dureté. 

Si la calcination a été plus vive, de manière à produire un peu 
de chaux, cette chaux, en faible proportion, n*empêche pas la 
prise de la matière; mais elle se sépare dans la masse en petites 
veinules blanches. 

Si Ton a chauffé jusqu'au rouge, demani^ k décomposer tout 
le carbonate de chaux, le produit se délite immédiatement dans 
Peau comme une chaux maigre. 

En Angleterre, la compagnie de Dinorben exploite des calcai- 
res magnésiens près d'Ambuch (Anglesea), à Port-Gynfor, et à 
BelPsmouth-Bay pour en faire des ciments, des chaux hydrauli- 
ques et des stucs. 

L'analyse de ces calcaires a donné les résultats suivants : 

Piom à elm«nt hydraulique Pierre à chanxhydraallqm Pierre à stec 

de Cerigeraet. de Port-CynTor. d'Veirsmoiith. 

Carbonate de magnésit. . . 6 1,1 5 ss,33 is,86 

Carbonate de chaux 21,41 33,99 73,33 

Carbonate de fer 8,76 3.85 3,2i 

Silice 5,58 5,58 | ^ ^^ 

Alamlne 3,07 *i,3i 1 ' 

Matières organiques et aaa. 1,10 3,4o 0,00 

100,07 100,00 100,00 

Ces chiffres démontrent que le degré d'hydraulicité de chacun 
de ces calcaires magnésiens est en rapport avec la quantité de car- 
bonate de magnésie quMl contient. 

Les propriétés hydrauliques du ciment de Garigcract, de la 
chaux de Port-Gynfor, sont tout à fait comparables à celles du et- 
meni Poriland et de la chaux obtenue avec le blue lias lime stone, 
qui sont les meilleurs produits hydrauliques de TAngleterre. 

La calcination doit ôtre conduite avec grand soin ; la tempéra- 
tore doit s^élever graduellement au rouge et ne pas dépasser ce 
point, sans quoi les propriétés hydrauliques sont plus ou moins 
détruites. Il est bon de pulvériser la matière aussitôt après la cal- 
cination. 

Les propriétés hydrauliques du ciment de Garigcract ne peuvent 
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«'expliquer par U présence de U silice et de ralanine, q«i y Met 
en trop faibles proportions ; mais ces substanoes doivent néan- 
moins jouer uo certain rMe; elles absorberont la cliaax qn^one 
calcination trop forte murait produite, et formeront avec elle usa 
matière analogue aux ciments ordinaires. Les bonnes qualités da 
ciment de Carigeract sont donc dues à la fois à la magnésie et aux 
matières pouvant c o mposer un ciment ordinaire qu'il renTerme. 
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tiXr, Nouveau mode de production^ à Cétat cristallisé, d^un certain 
nombre d'espèces chimiques et minéralogiques'; 

Par MM. H. Saintk-Glairb-Devillb etCAROR. 

{AunaUs de ekimm et de pAfftfiM, 4* série, t. V, p. fi.) 

La méthode employée par les anteurs est la suivante : 

On fait réagir les fluorures métallique» purs ou mélangés sur 
Tacide borique k une température sufilsante pour maintenir cet 
acide à l*ôtat de vapeur. 

U se produit du fluorure de bore qui se volatilise et un oxyds^ 
qui cristallise. 

L*aclde borique est placé dans un petit creuset renfermé fuf- 
mème dans un grand creuset; Tintervaile des deux vases contient 
le fluorure. 

Le grand creuset est un creuset de terre brasqué avec de Talu- 
mine calcinée ou un creuset de charbon de cornue, placé lui-même 
dans un creuset de terre pour le protéger. Dans le premier cas, le 
petit creuset est en platine ;. dans le second, il est également ea 
charbon de cornue. 

Quand on porte ces appareils à une haute température, le fluo- 
rure et Tacide borique se volatilisent ; leurs vapeurs réagissent, 
et les cristaux obtenus se déposent sur les bords du petit creuset. 

I. — Corindon. 

Corindon blanc. ^ On emploie Tacide borique et le fluonu» 
d*aluminium ; on opère dans des vases en charbon. 
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LeeorindoOvObteniLeslà Tôtat de grandes lames rhomboidales, 
ou en rhomboèdres basés ; il est aussi dur que le coriDdon D«lurel;^ 
IL ne reoferaie paa trade de fluor ni d^aojkle borique. 

Bubis* — On igoute au fluorure d'alomioium une petite quantité- 
de fluorure de chrome, et Ton opère dans les vases en s^mniner 
et. ea platine- 
La teinte des rubia obtenus eai absolument la même que œlle 
des rubis naturels^ 

Saphir. — SI Ton ajoute une quantité plus petite de fluorure da 
cbrûme, on obtient, en opérant de même* des saphirs d*un très- 
beau bleu. 

Corindon vert. — Si Ton ajoute une grande proportion de fluo*- 
rare de chrome, on obtient des corindons d'un trèsbeau vert, ana- 
logues à rouvarowite. 

II. — F«r oxydiilè* 

On emploie le sesquifluorure de fer obtenu en traitant le ses*^ 
quioxyde de fer par Tacide fluorhydriqiie et eu desséchant forte-- 
ment la masse ; on opère dans des vases en alumine et platine. 

L'oxydule de fer est obtenu en beaux cristaux ootaôdrlques, dia« 
posés le plus souvent en chapelets. 

On peut expliquer sa formation en admettant que le sesqul^ 
oxyde qui résulte de Taction de Tacide borique sur le aesquifluo- 
rare de fer, se décompose à haute température et donne de Toxy- 
dule. 

III. — Zircone. 

On emploie \h fluorare de zireontum préparé en* faisant passer 
dto l*aoid6 fluorhydrique sur de la zireone chauffée au nouge. On 
opère* dans de9 vases ett charbon. ^ 

la siroon» a^obtient en petits cristaux jaxmâtres, groupés en ar^ 
borescences. 

fille estabiolument insoluble dans las^aeideS) môme dan»l'aeide 
suifùHque bouillant. La potasse fondue ne Tattaque pas. Le bi- 
soHàte de potasse seul la dissout Elle ne contient* pa» trace de 

flooit 

IV. — Spiiellsi. 

On n*a pu produire l'aluminate de magnésie ; le fluorure de ma- 
gnésium est fixe à la température de Texpérience. En opérant sur 
le mélange de fluorure d'aluminium et de fluorare de magnésium, 
9n n*obtient que du corindon. 

Qahniie. — Ou obtient de très-beaux cristaux octaédriques de 
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gahnite en opérant sur le mélange de fluorures de zinc et de ma- 
gnésium ; on sa sert de vases en alumine et platine. 

Cymophane. ^ On opère sur le mélangea équivalents égaux de 
fluorure d'aluminium et de fluorure de glucyum, dans des vases en 
charbon. 

Il se produit des cristaux de cymophane pentagonaux ayant la 
forme, la dureté et la composition de la cymophane naturelle. Ils 
sont transparente et incolores. Quelques cristaux sont hexago- 
naux. 

Si Ton remplace Pacide borique par de Taeide slliclque, on ob- 
tient un mélange de silicate d*alumine et de cymophane. On n*a 
pu obtenir Fémeraude. 

V. — Silicates. 

SUicaie (V alumine. — Si Ton opère sur le fluorure d*aluminiam 
et la silice, dans des creusets de charbon, on obtient des silicates 
d^alumine qui forment des arborescences de plusieurs centimètres 
de hauteur. 

Mais s) Ton fait agir au contraire dans un tube le fluorure dfi 
silicium sur de Talumine, on obtient des petits cristaux réguliers 
de silicate d'alumine, et du fluorure d'aluminium qui se volatilise. 
Ces cristaux paraissent avoir la forme de Tandaiousite ; leur com- 
position est représentée par la formule 

2AIt0S.Si0>. 

Si Ton fait agir le fluorure de silicium dans un tube sur une 
masse formée de tranches successives d'alumine et de silice, les 
deux réactions inverses du fluorure de silicium sur l'alumine et 
du fluorure d'aluminium siir la silice se produisent simultané- 
ment, et l'on n'obtient qu'un seul et même produit, du silicate d'a- 
lumine* 

Zircan, — De môme, si l'on traite à haute température la zir- 
cône par le fluorure de silicium, ou la silice par le fluorure de zir« 
conium, on obtient des zircons cristallisés en octaèdres très-ré- 
guliers, et tout à fait semblables aux zircons du Vésuve. Ils sont 
très-transparents et possèdent un éclat remarquable. 
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àg. Sur la reproduction des minéraux du titane; 
Par M. P. Hautbfeuillb. 

[ÀnnaUi d$ chimie et de phytiquef 4* série, t. IV, p. 129.) 

I. — Rutile. 

Ebelmen a préparé le rutile aclculaire en fondant au four & 
porcelaine un mélange diacide titanique et de sel de phosphore. 
De Sénarmont a reproduit la même espèce minérale en utilisant 
la propriété dissolvante de Teau chargée d*acide carbonique pour 
Facide titanique. MM. Deville et Garon ont préparé du rutile en 
décomposant au rouge le titanate de protoxyde d*étain par la si- 
lice. M. Deville a obtenu des cristaux d'acide titanique en faisant 
passer sur cet oxyde amorphe et fortement chaufTé un courant 
d*acide chlorfaydrique. 

L'auteur a obtenu Tacide titanique en cristaux mesurables en 
décomposant au rouge vif par Tacide chlorhydrlque gaeeux mé- 
langé d'air du titanate de potasse mêlé de chlorure de potassium. 
Ces cristaux ont une forme et une densité identiques à celles du 
rutile. Il a reproduit tous les minéraux suivants. 

Rutile aciculàire* — Dans un tube de terre réfractaire porté à 
la plus haute température possible, on fait arriver un courant 
diacide chlorhydrlque chargé de vapeurs de chlorure de titane, 
et un courant d*air saturé d'humidité. Le chlorure de titane est 
décomposé par Teau, et le rutile cristallise en cristaux mesurables 
dans la partie du tube chauffée au rouge vif. 

Dans un creuset de terre rempli à moitié de magnésie fortement 
calcinée, et sur laquelle on pose une capsule de platine, on fond 
un mélange de 1 d'acide titanique et de 6 de fluorure de potassium 
ott de 1 d'acide titanique pour 8 de spath fluor. Lorsquele mélange 
est fondu, on fait arriver par un tube de porcelaine traversant 
le couvercle du creuset, un courant d'acide chlorhydrlque qui 
réagit sur le bain liquide, et produit de l'acide flubrhydrique, du 
fluorure titanifère, du chlorure de potassium ou de calcium, de 
Peau et de facide titanique qui cristallise en longs prismes aa 
milieu de la masse que Ton peut enlever en la dissolvant par Ta- 
cide chlorhydrlque. Les cristaux sont d'un beau jaune doré lors- 
que Ton emploie le fluorure de potassium, et d'un Jaune pàle^ 
avec le spath fluor ; ils ressemblent beaucoup au rutile aciculaire 
du Saint-Gothard. Si l'on remplace la capsule de platine par un 



9 4s EXTRAITS DE GBUilE. 

creuset de charbon, ils sont bleus comme le rutile de Madagascar; 
dans ce dernier cas, ils renferment un peu de fluor. 

Rutile laminaire. — L'acide titanique en dissolution dans le 
fluosilicate de potasse cristallise au rouge vif en présence de Ta- 
cide chlorbydriqoe, et produit le rutile laminaire tel qu'on le 
rencontre à New-Jersey. 

Sagéniie, — Si on remplace le fluosilicate de potasse par un 
mélange de chlorure de calcium et de silice, on obtient du sphèoe 
et du rutile qui est acienlaire si Tacide titanique est. en grand 
eixcèSt ei laminaire on sagétoite^ si l'excès est faible* 

Le mélange aiiiTant : 

Acide titaniqoe. • 2 

Sittce iO 

FinoftilicatA da poiMM. 2&. 

chauffe au rouge vif dans un courant d*acide chlorhydrique donne 
naissance à des aiguilles implantées sur une masse de silice, sem- 
blables & la sagénite de Saussure. La densité de ces cristaux est de 
kyi à 6,3. Ils se colorent en jaune verdàtre quand on les chauffe 
à une température voisine du. rouge; ils se décolorent par le re- 
froidissement. 

IL — Brookito. 

Brookite de COwraL — Si Ton fait passer sur du fiuotitanaste de 
potasse au rouge un courant d'acide chlorhydrique, il se produii 
du fluorure de titane, de l'acide fluorhydrique et du. chlorture.de 
potassium : 

KFI .TiPlt + QHClsTiPl*+ HPi + KG + (n-ijHGl. 

Le chlorure de potassium ne retenant pas le fluorure de titane, 
ce dernier est entraîné avec l'acide fluorhydrique et l'acide chlo* 
rhydrique en excès; si Ton fait passer ce. mélange dans un tube de 
platine chauffé di une température comprise entre celle de la vo*^ 
latilisation du. cadmium et celle de la volatilisation du zino, en 
présence d'un courant d'hydrogène saturé de vapeur d'eau, le" 
iluorure de titane est décomposé par l'eau, et 'il se produit de 
l'acide titanique qui cristallise en cristaux volumineux, d'un 
bleu d'acier par réflexion, et d'un bleu lavande par tranapareoMb. 
Ces cristaux sont des prismea rhombiques, et ressemblent j^oeiix 
de la brookite de Miaak (Oural). Leur denaitè eBt.de k%\. 

Si Ton fait passer dans un tube chauffé comme précédeaiaeaA. 



" 



TRAVAOX DE l865 A. 187I. 943 

an mélange de chlorure de titane, d'acide fluorhydrique et de 
yapeur d*eaa, en obtient encore le même produit, mais en cristaux 
pins petits. 

Aa fond d*an tube vertical en terre, on place une capjmie de 
platine contenant un mélange fondu et pulvérisé de spath fluor et 
d'acide titanique additionné de chlorure de potassium. On chauffe' 
ce tube de manière que sa partie inférieure soit au rouge vif et 
sa partie moyenne au-dessous de la température de la voiatflfsa- 
tioD du zinc. A la partie inférieure, on fait arriver un courant 
d'acide cblorbydrique, et au-dessus un courant d'hydrogène hu- 
mide. L'acide chlorhydrique mec peu à peu du fluorure de titane 
en liberté ; ce fluorure est réduit par la vapeur d'eau ; lé tube S8' 
tapisse de cristaux d'acide titanique; vers le bas du tube, on trouve 
dtt rutile en petite quantité ; dans la partie moyenne il n'y a que* 
de la brookite avec un enduit pulvérulent formé de silice et 
d'oxyde de titane. 

Arkansite.— On obtient des cristaux noirs identiques à ceux de 
Tarkansite en décomposant au rouge sombre par l'acide chlorhy- 
drique un mélange d'acide titanique, de silice et de fluosillcate de 
potasse fondu dans un creuset de charbon de cornue. Ces cristaux 
contiennent un peu de fluor et d'oxyde bleu de titane. 

Brookite lamelliforme. — En traitant par l'acide chlorhydrique 
au rouge sombre le mélange fondu suivant : 

Aefde tlUniqoe i ^ 

Silice 5 

lilleat» de pelAise ^ . ii 



on obtient une masse siliceuse contenant des cristaux d'acide 
titaniquet parmi lesquels on trouve des lames légèrement ver- 
dâtres et ayant la densité de la brookite; ces lames ressemblent 
beaucoup à. celles qu'on rencontre au èaint-Gothard et dans les 
roches de l'Oisaos* 

III. — Anaiase. 

Si l'on répète la première préparation indiquée pour la brookite, 
en ayant soin de ne pas dépasser la température de volatilisation 
da cadmium, l'acide titanique produit cristallise en beaux oC' 
taèdres bleus, dont la densité varie de 3,7 à 3,9, et qui sont iden* 
tkiuflfl à l'anatase naturel. 

En remplaçant le courant d'hydrogène par un courant d'air 
saturé de vapeur d'eau» on obtient Tanatase incolore identique à 
celui du BrésiL 



^ 
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IV. — Sphèoe. 

On place dans un grand creuset de platine un mélauge de 5 par- 
ties de silice et de /i parties d'acide titanique ; on achève de rem- 
plir le creuset avec du chlorure de calcium, et on chauffe à u|ie 
haute température. En reprenant la masse par Peau et Tacide 
chlorhydrique, on obtient des cristaux identiques comme forme, 
composition et densité à ceux du sphène naturel. 

Ces cristaux sont d'autant plus volumineux que la silice et Ta- 
cide titanique employés sont plus réfractaires aux réactions chi- 
miques, et par suite, que la durée de Topération est plus grande. 

En remplaçant Tacide titanique par du rutile concassé, on re- 
trouve des fragments de ce minéral sur lesquels sont implantés 
des cristaux de sphène; c'est là le sphène parasite du rutile du 
Saint-Gothard. D'autres cristaux volumineux de sphène retiennent 
un petit fragment de rutile. 

Pour expliquer la réaction, on peut admettre que le chlorure 
de calcium décompose lentement l'acide tFtanique, en donnant de 
la chaux et du chlorure de titane ; qu'une partie de cette chaux 
se combine avec la silice, et produit un silicate qui réagit sur le 
chlorure de titane en présence de la chaux, pour former du sphène 
et reproduire du chlorure de calcium r 

CaO . SiOS + 3CiO + TiCls = SiO^ . TiQS . CaO + SCaO. 

L'analyse des cristaux dé sphène ainsi obtenus a montré qu'ils 
sont composés de silice, d'acide titanique et de chaux combinés à 
équivalents égaux. Voici la méthode employée pour cette analyse. 

On attaque le sphène finement pulvérisé par le bisulfate d'am- 
moniaque en fusion pendant plusieurs heures. On reprend par 
Teau. La silice reste insoluble ; on la lave et la pèse avec les pré- 
cautions ordinaires. La dissolution sulfurique d'acide titanique et 
de chaux est traitée par l'ammoniaque ; il se produit un précipité 
d'acide titanique entraînant un peu de chaux. Le restede la chaux 
€8t dosé dans la liqueur. 

On pèse le mélange obtenu d'acide titanique et de chaux; on y 
ajoute cinq à six fois son poids de carbonate de chaux, et on 
chauffe le mélange au rouge, pendant six ou huit heures, en pré- 
sence d'un courant très-lent d*acide chlorhydrique sec. Au bout 
de ce temps, tout Tacide titauiquo est cristallisé; on le lave à Peau 
chaude et on le. pèse. Par différence, on obtient le poids de la 
chaux mélangée; on ijoute ce poids à celui obtenu précédemmcmt 
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On a obtenu le sphène rose ou greenovite, en ajoutant au mé- 
lange qui produit le sphène ordinaire un peu de chlorure de 
manganèse. 

L'analyse de ce produit a donné les résultats suivants : 

SUiee 3i,9 

Acide tiUniquc. . .... « S8,5 

• Chaui 30,7 

Protoxyde de manganèse 8,9 

La séparation de la silice se fait comme précédemment. La 11* 
qneur sulfurique d'acide titanique, chaux et manganèse, est trai- 
tée par Tacide sulfureux à l'ébullition : Tacide titanique se pré- 
cipite seul. On sépare ensuite la chaux du manganèse. 

Il a été impossible, en remplaçant le chlorure de calcium par 
des chlorures de baryum, de magnésium, de manganèse, de po- 
tassium, d'obtenir des sphènes où la chaux fût remplacée complè- 
tement par la baryte, la magnésie, Toxyde de manganèse ou la 
potasse. 

V. — Pérowskite. 

Si lors de la fusion du mélange de silice, acide titanique et chlo- 
rure de calcium, on fait arriver dans le creuset un courant d'acide 
carbonique saturé d'humidité, on obtient, après avoir repris la 
masse par Teau, Tacide chlorhydrique et la potasse en dissolution^ 
des cristaux exempts de silice, composés d'acide titanique et de 
chaux, et ayant la composition de la pérowskite. On peut admet- 
tre que le sphène se produit, et qu'il est ensuite décomposé par la 
vapeur d'eau. Si on remplace l'acide carbonique par deKair chargé 
de vapeurs diacide chlorhydrique et d'eau, les cristaux obtenus 
sont plus volumineux. Ce âont des tables ou des cubes transpa- 
rents, d*un jaune ambré, et d'un éclat gras. Leur densité est égale 
à A. 

Pour faire Tanalyse de ces cristaux, il suffit de les pulvériser 
finement, de les mélanger avec cinq ou six fois leur poids de car- 
bonate de chaux, et de traiter le mélange par Tacide chlorhydri- 
que au rouge, comme il a été dit plus haut. On pèse l'acide tita- 
nique cristallisé, et on a la chaux par différence. 

On peut aussi faire Tattaque au bisulfate, reprendre par Teau, 
et faire la séparation de Tacide titanique et de la chaux, soit par 
Tammoniaque, soit par Tacide sulfureux. 

L*auteur a formé les produits suivants qu'on ne connaît pas 
dans la nature : 
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i- Le tUanaie de map^éne, MgO.TÎO», en fondant de Tacide 
titeniqwe avec du chlarhy*pate tfammooiaque etrttu chlorure éc 

magnétfium; 
a- Le «lïaiwrN? 6îèwéft« de magnésie, aMgO.TlO», en portant 

aa rouge vif le mélange suivant : 

* 

Acide dtanique ^ 

Magnésie * 

Chlorure do nagnésiam «• 

3* Le titanate bibasique de proiaxyde de fer, aFeO . TiO*, en 
chauffant le mélange : 

Acide titanique ^ 

-Proleflaorore de fer * 

Chlorure de lodioai od groid eioès 

A- Enfin le titanate bibasique de manganèse, MnO, TiO\ par la 
réaction de Tacide titanique sur le fluorure de manganèse. 
Tous ces produits sont cristallisés. 



5o. Beprodnctian de la blende hexagtmale et de (a greeneMêe; 
Par MM. H. Sainte-Glaire Devillb et Troost. 

(AMMrfM d» tàùmU «1 éê pk^Hpt», 4*tério, t. Y, p. lis.) 



Si Ton fait passer un courant lent d*liydrogène pur et sec 

de la blende naturelle dans un tube chauffé au rouge, il n'j^a ai 

absorption de gaz, ni production d'hydrogène aulfuré; eependaat 

4a blende a été comme volatilisée, transportée dans une régton 

moins chaude du tube où elle a cristallisé en prismes hexagonaoK 

ou en tables rhomboédriques, transparents et incolores ou^Mjsè- 

rement jaunâtres, et identiques avec la blende hexagonale iiatiiK 

relie. Le sulfure de xinc a été réduit au rouge vif par Phydrogène; 

il s'est formé de Thydrogène sulfuré et du^iac métallique ^ 

s^est volatilisé et porté sur les parois moins chaudes du tube; mais 

là, l'hydrogène n*étant pas en excès, l'hydrogène «lifuré a îété 

décomposé, et il s'est reformé du sulfure de 'sinc et de l*bydff»- 

gène. Un fait analogue t^e produit quaud on ebaaffe dei'oxyviede 

linc dans un> courant lent d'hydrogène. 

En fondant ensemble parties égales de sulfate de aine, de 
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rare de calcium et de sulfore de baryum, on obtient des cristaux 
de sulftire de zinc, présentant }a forme d'un double prisme hexa- 
gonal. En faisant passer de Tacide sulfureux sur du zinc chauffé au 
TDUge, ce métal bridie, et 11* se produit un mélange d^oxyde deiinc 
cristallisé en rhomboèdres et de blende hexagonale. 

On reproduit la greenockite ou sulfure de cadmium en très-beaux 
cristaux identiques à ceux de la nature, en faisant passer au rouge 
sur du sulfure de cadmium artificiel un courant lent d'hydrogène 
pur et sec. 11 y a, comme pour la blende et Toxyde de zinc, vola- 
tilisation apparente des produits et formation de prismes hexago- 
naux et de plaques rhomboîdales. 



61. Sur la production artificielle du fer ckrâmé; 

Par M. J. Glodet. 

(Compiei rendiM, t. LXVII, p. 763 ) 

L'analyse d*un grand nombre d'échantillons de fer chromé, con- 
duit à les regarder comme répondant aux formules suivantes : 

CtHfi . FeO ./ Russie (gouvernement d'Orenbourg), Smyrne, Norwége 

(Dronlheim), Siyrie. 

Cr>09 . 2FeO Ile à Vaches, Amérique, Norwége (Cbrisiiania), Hongrie 

France (Var). 

SCriO* . sFeO Russie (gouvernement de Viallia). 

sGr'O' . 4Fe0 Alt Orsowa (Banal). 

»Cr*03 . 8FeO IndeSt lies Scbetland, Californie. 

sCr^OS . sFeO Australie. 

U est facile de reproduire artificiellement ces minéraux; pour 
cela, on prend une solution concentrée de sulfate de protoxyde de 
fer, et une de sesquichlorure de chrome» toutes deux pures, et 
telles que le protoxyde de fer et le sesquioxyde de chôme qu'elles 
renferment soient dans le rapport de la combinaison que Ton veut 
produire. On verse dans le mélange des deux solutions de l'ammo- 
niaque en léger excès, on filtre rapidement pour éviter le contact 
de Tair, et on calcine le précipité au rouge blanc dans un creuset 
de plaiine avec un peu de carbonate d'ammoniaque et du borax. 
Le chromite de fer apparaît alors avec tous les caractères physi- 
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ques et chimiques da fer chromé correspondant qui existe à Pétat 
natif : la densité, Tinsolubilité dans les acides forts et bouillants, la 
couleur et l'éclat métallique. 

En calcinant avec du borax le chromite correspondant au fer 
chromé de Tlle à Vaches, on peut Tobtenir cristallisé en octaèdres 
comme le minerai provenant de cette localité. 
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MÉMOIRE SDR LES VOLANTS DES MACHINES A VAPEUR 

A DÉTENTE ET A GORDENSATION. 

Par M. H. RËSAL. 



. — De L*ÉTABLIS8KlfERT D*UN VOLANT. 

Le travail des forces agissant sur une machine à vapeur, 
n'étant pas régulier, par suite de l'emploi des pièces à 
mouvement alternatif, la vitesse angulaire de Tarbre 
moteur éprouve des variations que Ton restreint dans cer- 
taines limites en montant sur l'arbre une sorte de roue que 
Ton appelle volant. 

Pour ne pas donner à un volant fd*un moment d'inertie 
déterminé) un poids trop considérable, on dispose les élé- 
ments de sa masse à la plus grande distance possible de 
Taxe de rotation. C'est pour ce motif que Ton donne à la 
pièce la forme d'une couronne circulaire, reliée à l'arbre 
par des bras. 

Soient co,, o,, les vitesses angulaires minimum et maxi- 
mum de l'arbre, 

^ ti), 4-u). . , . 

û = — = — , sa vitesse angulaire moyenne, 

i/n, une fraction donnée, qui sera d'autant plus petite 
que l'on voudra obtenir une plus grande régularité dans le 
mouvement. 

La condition qui devra être remplie est la suivante : 

û 

fi 
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d'où, en prenant le signe inférieur 



n 



Si co est la vitesse angulaire de Tarbre correspondaa 
à l'angle B décrit par la manivelle à partir d'un point mort, 
du point mort extérieur pour fixer les idées, la force vive 
des pièces de la machine, animées d'un mouvement de ro- 
tation, sera de la forme ao)', a étant une quantité connue; 
celle du volant sera (co*, 6 étant le moment d'inertie inconnu 
de cette pièce ; on peut considérer A= a-|- 6 comme étant 
l'inconnue de la question; la forme vive de toutes les 
masses tournantes sera Àu)'. 

En négligeant l'obliquité de la bielle, la force vive des 
pièces à mouvement alternatif sera de la forme kco'sin'Q^ k 
étant le produit de la somme des masses du piston et de 
la bielle par le quarré du rayon de la manivelle, augmenté, 
dans le cas des machines de Watt, du moment d'inertie du 
balancier multiplié par le quarré du rapport de la manivelle 
à la demi-longueur du balancier. 

Soient : 

fl le rayon de la manivelle ; 

p la pression totale exercée sur le piston ; 

Q la force tangente à k circonférence décrite par le 
bouton de la manivelle équivalente à la résistance utile, 
et que nous supposerons constante ; 

io^ la vitesse angulaire lorsque 8 = 0; 

a la valeur de Q correspondant au commencement de la 

détente ; 

. 1 — cosa 1, j . . 
A= 1 admission. 
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Poncelet fait remarquer (Cours lithographie de l'École 
d'application du génie et de l'artillerie, 2° section, n"" 7S) 
que les résistanœs passives ont pour effet, en général, de 
diminuer les plus grands écarts de la vitesse, ou la valeur 
qu'il serait nécessaire de donner au moment d'inertie du 
volant, si elles n'existaient pas. En d'autres termes, elles 
tendent à régulariser le mouvement en remplissant ainsi 
les fonctions de frein, et par conséquent en les négligeant 
comme nous le ferons, nous serons certain d'obtenir poar 
le volant des dimensions plus que suiEsantes. 

Par la même raison, nous négligerons la contre^pression 
dans la machine à condensation. Cette hypothèse est moins 
admissible pour les machines à échappement libre \ d'autre 
part, en tenant compte de la contre-pression lorsqu'il y a 
détente, on complique considérablement les formules, qui 
ne permettent pas d'arriver à un résultat général, et chaque 
cas particulier exigerait un calcul spécial, passablement 
compliqué pour déterminer le mouvement d'inertie du vo- 
lant. Ce que l'on a de mieux à faire dans ces circonstances 
est de choisir le plus grand des moments d'inertie obtenus : 
1* en tenant compte de la détente et faisant abstraction de 
la contre-pression; a*" en supposant qu'il n'y ait pas de dé- 
tente et tenant compte de la contre-pression, ce qui -re- 
vient à considérer le piston comme soumis à l'action d'une 
force unique égale à la différence des pressions totales sur 
ses deux faces. 

Ainsi, dans tous les cas, on peut regarder la contre- 
pression comme nulle. 

Nous supposerons, pour plus de simplicité, que la vapeur 
se détend en suivant la loi de Mariotte, quoique cette hy- 
pothèse cesse d'être admissible pour les grandes détentes, 
la pression diminuant plus rapidement que suivant cette 
loi; mais comme dans ce dernier cas, l'hypothèse que nous 
faisons est avantageuse à la régularité du mouvement, il 
n'y a aucun inconvénient à se placer dans ces conditions. 



^ 
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Nous avons, d'après ce principe, les forces vives 

^ ^ ' î-=pR(i— 0086) — QR6pour6<«, 



(A + * sin» 6) a>« — A w,« 



= pR(i — C0B«)4- 



1 — . cos 

+ (i — cos a) pR log ncp QRB. 

1 — cos a 



Pour que le mouvement soit périodiquement uniforme, il 
faut que Ton ait co = Wq pour 6 = aw, ou que le travail total 
pour une révolution soit nul, ou encore que le double du 
second membre de la seconde des équations précédentes 
soit égal à zéro, ce qui donne 



(I — cosa)( i+loff nep ) 

\ 1 — cosa/ 

On voit aussi que co = w^ pour = ir, et que l'on est ra- 
menené à étudier ce qui doit se passer entre 6 =o et Q=:ir. 
Si l'on pose 

1 — cos 6 8 

t«= r- — —, 

a(i — cosa)( i4-lognep ) 

\ 1 — cos a/ 

^ ' 1 1 — cosa i + log ) 

I /y I *^ j — cosa/ 

a{a — cosa) ( i+log ncp 1 

\ '^ i — cosa/ 

on a, en mettant en évidence le travail 2TrQR, développé 
par tour de manivelle, 

2 *^ If 
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Noos avons 

du sin 1 

oO / 3 \ aie 

a(i — cos a) ( i4-lognep ) 

\ 1 — cos a/ 

du 
Gomme on ^ -fK< o pour 0=o, la plus petite valeur 

de Or qui satisfait à Téquation 

du 

correspondra à un minimum deiiet4=u — f àun maxi- 
mum, et l'on a 

(3) sin ©== -{i — côsa)( i4-loff ocp ) . 

w \ i — cos «/ 

On obtient ainsi : . 

1 — cos6 6 



11= : , 



(4) 



et 



(40 



t/= 



aie siD ^ aie 

(i — cos a) 



/ , , 1 — cosO\ 

( 1 + log nep ) , 

\ *^ 1 — cos a/ aie 



aie sin ^ 

1 — cos 9 ^ 

T aie sin ^ a?: 

i+cos^ I , 9 

* aie sin © a aie 



La fonction u' n'est susceptible que d'un maximum cor 
respondant à la valeur ^' de donnée par 

/,0x *' 1— COSa 

9 Sin «p 

et le maximum est 

/*m . i — cos a , , a I ^ 

V "" -J 
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^ Soient F la force de la machine exprimée en chevaux, 

N le nombre de tours de manivelle par minute ; on a 

F == aicRQ r, 

^60X75' 

et les équations (2) et (2'] deviennent ainsi : 

(A + fc sJD* 6) a>«— A.V _ 4500 F 

(5) { ' ~~N-^' 

^ ^ ^ (A + fcgjn» 0) («)\— AV _ 4500 F , 

Maximum et minimum du travail des forces dans un 
demi' tour de manivelle. — Soient t et T les rapports à 2irftQ 
de la plus petite et de la plus grande valeur du travail dé- 
veloppé lorsque la manivelle exécute une demî-révolntion 
à partir d'un point mort, le point mort extérieur si Ton 
veut, comme nous l'avons supposé jusqu ici pour fixer les 
idées. 

Nous reconnaîtrons que t== u^ et que T est u^ <m u'^, 
selon que O ^ a. 

Le tableau suivant donne les valeurs de t et T pour des 
valeurs croissantes de a à partir de lo degrés, de i« en 10 
degrés jusqu'à 180 degrés, en indiquant les fonctions qui 
leur correspondent; 



à B&TEHTB ET A. CONDEnunOH. 1&5 

(A) 



Par la méthode des différences, on déduit de ce tableau 



le suivant : 






1 


1,0 


T — t = o,io54 






0)9 


o,io66 






o,8 


0,IIO« 




■ 


o»7 


0,1,64 




■ 


0,6 


0,l3l9 


m 




OiS 


Q,i.53. 






c,4 


o,i3ai 






0.3 


o,.38i 






o,a 


o,.464 




o,i 


o,.6,9 




\ 


o,«5 


",■794 



Première approximation du calcul de$ volants. — Excepté 
peut-être dans quelques machines k balancier, k est tou- 
jours une petite fraction du moment A qu'il s'agit de 
calculer, de sorte que, au moins dans une première ap.- 
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proximation, on peut négliger les termes en k dans les for- 
mules (2) et (2'); mais alors on voit que tt>i et u), corres- 
pondent respectivement à t et T, ce qui donne : 

. (wj* — iù^^) 4.500 F 

A = — T, 

2 N 

(6) A j^T, 

d'où, en éliminant a>o 

A («, — toj) = — jj — (T — t), . 

et en vertu des relations (a) 

On prendra pour T — t la plus grande dés valeurs don- 
nées par le tableau (B) entre les limites de la détente que 
l'on veut utiliser. 

Formuler pratiques. — Comme la régularité du mouve- 
ment va en augmentant avec le moment d*inertie du volant, 
on voit que l'on peut considérer sans inconvénient A comme 
étant le moment d'inertie de l'anneau, en faisant ainsi abs- 
traction des bras et des pièces touniantes. Les dimensions 
transversales de l'anneau étant toujours petites par rapport 

à son rayon moyen p^, en appelant P son poids, on peut ap- 

p 

proximativement poser A = -- Po' ; si l'on représente par Y 

la vitesse moyenne à la circonférence, la formule (7) prend 
la forme 

I 



I 



en posant 

(9) ti = S'.4.5oo(T — •c)=44.i36{T— t). 
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D'après le tableau (B) , on a 






Pour A = 1,0 




l* 


= 4.650 


0,9 






4.705 


0,8 






4.881 


o»7 






5.i37 


0,6 






5.354 


o,5 






5.53o 


oA 






5.83o 


0,3 






6.095 


o,a 






6.46a 


0,1 






7.190 


0,5 






7.918 
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Nous verrous plus loin comment connaissant P, on doit 
calculer les dimensions transversales de l'anneau. 

Deuxième approximation. — Proposons-nous maintenant 
de calculer le moment d'inertie du volant en tenant compte 
de la première puissance de k. 

Supposons ({ue l'on ait obtenu une première valeur de A 
pour la formule (7I ; le moment d'inertie corrigé pourra 
être représenté par A (1 -f-a;), x devenant l'inconnue de la 

question ; posons y = j çt négligeons les termes du second 

ordre en x et y. En désignant par C l'une ou l'autre des 
fonctions u et u', les équations (5) sont comprises dans la 
suivante : 

iL\ (1 +^+ ï s in'e)to)' — A(i+ x) (0^* _ 4'5oo 

d'où, en ayant égard à la valeur (6), 

(10) — î- = -=--r (i-x-T»in'0) 1- y «n« 8. 

Nous avons vu que T et t sont respectivement un maxi- 
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mum ou un minimam de U, ou correspondent à dtis valmrs 
de 0, qui satisfont à T équation 



Pour que o> soit un maximum et un minimum, il faut que 

la dérivée du second membre de l'équation (lo) soit nulle 

ou que 

û* /rfU \ «0 ' 
(m) wx,,t) Vdi (»— ^— r^n'^H^Y wnaOj ^ Y8inîie=o. 

Nous désignerons par une double parenthèse les dérivées 
de U qui se rapportaient à l'hypothèse de y=o, et soit Q 
une racine admiseible de l'équation 

m- 

sur la détermination de laquelle nous n'avons pas à reve« 
nir; Q-f SOla racine correspondante deTéquadon (lo). Il 
est clair que nous aurons 

fit en substituanl: cette valeur dans l'équation (ii). eft 
supprimant maintenant les parenthèses devenues inulilc0«, 
on trouve 

\ Q û« ^ 7 £U 

Mai3 la détermination de cette valeur est complètement 
inutile dms le calcul de a;; en effet, comme U est un majn^ 
mum pour 7 = o, il conserve la même valeur aux termes du 
seeojid ordre. pris^quand on y remplace par B;-|rSfi.; diantre 
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paît» si mm remplaçons dans l'équation (9), o)/ par ^^* + 
8(k>^', ]a première de ces Taleurs étant caknlée au moyen 
dePime ou l'autre des formules (6), l'équation (11) donne, 

en se rappelant que 0),= ûf 1 + ^j, coi = ûfi — î-) 
sont des données de la question 






1 

% 

I 



• - ttff-T) 






^ • »(T— t) 



!»>« 



(a: -J- Y sin**) -{ — ^^ y siD'<&, 

2 



9 étant Ton ou l'autre des angles que nous avons dési- 
gnés plus haut par $ et $'; d'où en? éltminant Soi,*, 

L ■ (T 8in« *— T 8in*<p) -| !• (sin**— sin^) =0. 

Pour calculer to^*, nous ajouterons membre à membre les 
équations (&} , ce qui donne, en ayant égard àla formule (7) , 

a « T — t 



d'où, en vertu des valeurs (a), et en négligeant le quarré 
eteofia 

z = -;^lT8in**-x8in«ç+[T(n-i)-x(n+i)]}X 

X(mii**— BiA*«p). 

Pour les valeurs de a supérieures à i^o^ degrés, f» a 
ajn ^=siii^ dans les: aatres cas sin ^> sîn f , d'après le 
tableau (6) , par suite x<o. L'inertie des pièces à nraiive* 
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ment alternatif n'ayant aucune influence, ou venant en aide 
à la régularité du mouvement, il est permis d'en faire abs- 
traction et de s'en tenir à notre première approximation. 

1[, — Des conditions de RÉsiSTAnrcB d'ok volart. 

La fig. 1 représente une section faite dans le volant par 
son plan moyen perpendiculaire à son axe de rotation o. 

La circonférence moyenne de l'anneau à l'état naturel 
sera pour nous le lieu géométrique des centres de gravité de 
ces sections. Nous désignerons son rayon par p^. 

Nous considérerons d'abord le volant comme animé d'une 
vitesse sensiblement uniforme Q. 

Soient : 

OAp 0\\ les axes de figure de deux bras consécutifs; 
2 a l'angle qu'ils comprennent; 
OA la bissectrice; 

A\AA, la portion de la circonférence moyenne déformée, 
déterminée par les directions de OA, OA'i ; 

p le rayon de courbure de la courbe AA^ en un point M, 

dont les coordonnées polaires sont r =0M, AOM = <p; 

<r la section méridienne de l'anneau ; 

i le moment d'inertie de cette section par rapport à la 
perpendiculaire au plan de la figure passant par son centre 
de gravité ; 

or' la section transversale des bras que nous supposerons 
constante jusqu'au moyeu ; 

Q, N les composantes élastiques développées dans les 
sections méridiennes aux naissances a^ a\ du bras, com- 
prises dans l'angle 2a, respectivement parallèle et nor- 
male à 0A„ OA',; 

IH le moment du couple élastique développé dans les 
mêmes sections ; 



l 
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£ le moment d'élasticité et n le poids spécifique de la 
matière ; ^ 

r l'effort maximum de compression ou de traction qu'on 
doit lui faire supporter. 

La force centrifuge agissant sur aiA.a'i, faisant équilibre 
aux forces élastiques développées en a„ a'j, il vient en pro- 
jetant sur OA, et négligeant pour plus de simplicité les angles 
AiOai, A'jOa'i, relativement très-petits, 

Or* O 

(i) Qcosa+N 8ina = - ffû' p^* \ cos<pûf<p=:- ffû'p^'sioa. 

9 '^0 g 

Soient a, la naissance du bras OAj, extérieure à l'angle 2a; 
F l'effort de traction exercé par un bras sur l'anneau. 

Cet effort faisant équilibre aux deux forces sensiblement 
parallèles — Q appliquées en Oj et a,, on a, en négligeant la 
force centrifuge de la masse comprise entre a, et a„ 

F = 2Q. 

Supposons momentanément que 0A„ OA, OA'^ représen- 
tent les axes de trois bras consécutifs ; la portion a|Aa'-i de 
l'anneau est sollicitée par : 1' deux forces Q parallèles à 
OAj, OA'^, appliquées en a,, a'i; 2** la force centrifuge agis- 
sant sur AjA', qui a pour expression — cQ-;:jj'sin2a; 3* la . 

force F = 2Q dirigée de A vers 0. On a donc en projetant 
sur OA 

2O cos 2» + aN sin aa 4- Q = —au' p ' sin aa. 

9 

Pour que cette équationsoitcompatibleavecréquation (1), 
il faut que 

(I) Q = o, N = ?aû«poN F = o. 
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Dorte&yant oous considérerons, ainsi que noua l'avons 
fait dès le commencement, OA^ Ok\ comme représentant 
les axes de deux l)ras consécutifs. 

Il est facile maintenant de s'assurer que la tension âlaft* 
tique tangentielle est constante dans toute l'étendue de A^i'^ 
et égale à N ; car soit N' la valeur de cette composanle au 
point M corre^ndant à l'angle f ; ^ l'angle formé par un 
rayon quelconque Om de l'arc Ma^, avec OA; on a 

N'=N eo8(a— ©)+ - <xû«p,^« Tsin (4»— <p) d^ 

n , , 

De sorte que la pièce éprouve une dilatation uniforme 
ayant pour valeur 

En prenant par rapport à H les moments des forces qui 
agissent sur Ma^ on a 

^{^- ^J= Np, [.-ces («- ?)J- 
<îû» p,» C sio (+- ?) d^ + IH 

y J'f 

= N Po [i — cos (a — <p)] aû« p^* [i — ces <a — V)| + IH, 

d'où, en vertu de la seconde des équations (i) 
(3) Efi-i.)=H 

« 

Gomme la déformation éprouvée par l'anneau est très- 
petite, nous pourrons, en posant 



r 
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né^iger les termes du second ordre nu et ses dériyées. On 
tire de là 

*_— — — JL f JL—\ 

iP~Po"" P^\ rffV 
et 

équation dont l'intégrale est 

o H 

ur= — ^ — j-Mcosç + M' SiD <p, 

H et H' étant deux constantes arbitraires. 

La tangente étant perpendiculaire au rayon vecteur Qi, 

du -, , ,,, 

ona, — = 0, pour ç =o; d ou M =oet 

(4) u=— ?^+Mco8ç. 

L'allongement relatif éprouvé par Tare kk^ est 



Jo Jo 



=_ir«d,=_f^+j^«; 



Po* «Jo JE 

et comme il doit être égal à X, il vient 

„ ME sina II . , 
H= û«p,' 

Po « fl^ 

et 

« / «in «\ . n Û* p • 
(5) «==m(cos^ r) + g^^ 

Soient ft un point de OÀi; x = Ok; v l'allongement 
éprouvé par 0&; a le rayon du moyeu que l'on peut sup- 
poser inextensible. Considérons la portion de la pièce limi- 
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tée par les sections tranversales faites en ai, a,: ce frag- 
'ment n'étant sollicité que par la force centrifuge, il vient 

« 

expression dont le maximum correspond k x = o. Il taut 
4onc que Ton ait 

Ainsi donc, avec des bras d'une nature et d'une longueur 
déterminées, quelle que soit leur section, on ne peut pas 
dépasser une certaine vitesse angulaire sans qu'il y ait rup- 
ture. 

Comme pour a; = a, on a t? = o, l'équation (6) donne 

et pour le point Ai 

Mais cette valeur n'est autre chose que celle de Ep^ti 
pour f = a; on a donc 



..n / sio a\ n - /a _ , p *a a*\ 

MEp.(cos.-_)=_-û«(-p..+ V-6)' 



puis 



H = 



r tanga A a ^ \'] 



tanga 



Le dénominateur de cette expression est positif; pour 
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qa'il en soit de même du numérateur, il suffit en remar- 
quant que 7~, est une petite fraction, que tang a < 3a, ou 

que a soit inférieur à 76 degrés, ce qui a toujours lieu. 

Soient se l'épaisseur de l'anneau dans le sens du rayon, 
Y = ûp^ la vitesse à la circonférence ; en exprimant que la 
plus grande tension élastique développée est inférieure à F, 
on trouve 



r taog g /i a Q'\")] 



nv« . 

9 ] Po tanga_^ 



et l'on peut poser tout simplement 



Ir tang g /i a \1 
Po tang g ^ ' 



Mais on a 



PV«=u — 



et l'équation ci-dessus devient 



.[-'•=^G-5-3] 



N^ j ' p' tang a 



te) i^r { ■ + ;:â tzzzz -^-^ ) ="«.a«po' 



Si V est le nombre des bras, on a a = -, et l'équation pré- 
cédente montre que, au point de vue de la résistance de 
l'anneau, il est avantageux de ne pas multiplier le nombre 
Tome I, 187s. 18 
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des bras, et de réduire autant que possible l'épaisseur de la 
pièce en lui donnant une plus grande largeur. 

Du mouvement varié. — Nous avons étudié jusqu'ici le 
cas où le mouvement de la machine serait devenu à très- 
peu près uniforme, et, à ce point de vue, il serait plus 
que suffisant de donner aux bras une section telle que 
chacun d'eux put résister par compression au poids total 
de l'anneau. Mais les variations qu'éprouve la vitesse an- 
gulaire déterminent des efforts qui tendent à rompre les 
bras à leur jonction avec le moyeu. Nous avons donc ici 
une nouvelle question à traiter. 

Soient : 

(0 la vitesse angulaire variable ; 

OA',, OA, OAi {fig. 2) les axes de figure de trois bras con* 
sécutifs ; 

B, F les milieux des arcs AAp A^A'j ; 

Bj, B/ ceux des arcs qui relient respectivement les extré- 
mités de OAj, OA'i à celles du bras suivant et du bras pré- 
cédent ; 

2a l'angle formé par deux bras consécutifs ; 

f l'angle formé avec OA par un rayon quelconque; 
' N, Q les composantes élastiques développées suivant la 
tangente et le rayon aux points B, B, B', B'j ; 

F, T les composantes suivant la tangente et le rayon de 
l'action exercée par chaque bras sur l'anneau. 

Nous attribuerons à <x, o-', p^, y, I, t, u, a, v les mêmes 
significations que ci-dessus. 

Considérons la portion B'AB de l'anneau sollicitée en B par 
N et Q, en B' par— N et — Q, en A par F et T. On reconnaît 
acilement que 

F4-2N sin a=ro, 

T — aQsina — a — Po* -r \ co8©dçi= 

g dt Jo 

«« ^ . n ,(/« . 

g oU 



A DÉTENTE ET A CONDENSATION. 267 

Si Ton établit de la même manière les conditions d'équi- 
libre de translation du segment B'iBABj, on trouve 

F-f- 2F cos a -{- aN sin a»=o, 

T-j-aTco« a — aQ sin aa — a^ — Po'-r sio 2a=:o. 

g dt 

Pour que les équations soient compatibles avec les pré- 
cédentes, il faut que 

T = o, F = o, N==o 

Soit T la composante élastique de glissement développée 
dans la section du bras OA, faite au point k, à la distance x 
dupoint 0; on a 



'îM 



P^+ x\ d^ 
~) dt' 



Considérons maintenant la portion du volant extérieure 
au cylindre d'axe 0, de rayon OK=aj; J le moment d'iner- 
tie de la section droite du bras par rapport à la parallèle à 
Tau menée par son centre de gravité ; y lo rayon de cour- 
bure en k après la déformation ; aS la plus grande dimen- 
sion transversale des bras ; Â le moment d'inertie de Tan- 
neaa* 

Les forces d'inertie dues à -rr se réduisent à un couple 

dt ^ 

dont le moment est 



""+--s:«'^'=s['+î-rw-4 



dt ' g dt 



Ce couple, en faisant abstraction du mouvement vibra- 



968 VOLANTS DES MACHINES A VAPEUR 

EJ 

toire du volant, fait équilibre aux v couples élastiques — 

et aux forces t. On a donc 

, V ^EJ i , n SpI — x^ (Po + a?)po3?" |(dco 
(u) Y=j^ + J^4-3 T— JU' 

d'où, pom- la tension élastique maximum développée dans 
la section considérée 



Cette expression atteint sa plus grande valeur lorsque 
x = a] en appelant y\ la plus grande valeur que peut 

atteindre -r-» on satisfera aux conditions de résistance des 
at 

bras en posant 

On peut, en vue d'obtenir une plus grande sécurité, faire 
abstraction des nervures extérieures des bras ; leur section 

se réduit alors en général à un rectangle, et l'on a J = - 8V, 

I 

P 

et comme A= -p^*, il vient 



(") ■ (^^•'+M->=^''^- 



Telle est la formule dont on devra faire usage pour cal- 
culer l'équarrissage des bras. 
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Pour les machines à vapeur, on a 



sin 



d^ ^j.]2{î—cosoL)\i + ïognep 

A — = aTCQR/ ^ L i — cosaj 

-l.|,pourO<«. 



e 

005- 

a 



dtù 



€uù I r al 

A -r- = 2itQR< a(i — 008 a) 1 -|- log nep 1 

at I * L • * 1 — cosaJ 



},pour6> a, 

21c) 



En vertu de la première équation, on devra prendre 



8ID « 



, ., 2itQRJ2(i — 008 a) i+lognep 1 

i3) ij= — - — { L 1— cosaJ 



A 

1 J TS 

21c I 2 



») = 



2itQRl2(i — C08a)| i + log nep 1 

— ;— { L «^ * i — co8aJ 

I 1 ) ÎC 

}, poura> -. 

21c) 2 



La plus grande valeur donnée par la seconde équation 
sera 




a 
cot - 

2 1 



— C08a]( i4-loff nep ) 

\ 1 — 008 a/ 



21t 



On devra choisir pour i/\ la plus grande des valeurs don- 
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nées par la formule (i4) et par celle des formules (12) qui 
s'applique à la question. 
On peut encore opérer plus simplement en remarquant 

que Fon peut sans grande erreur prendre y) = -7X-— xt 

^ étant Tun ou l'autre des angles que nous avons désignés 
par ^ ou ^'. 
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NOTICE NÉCROLOGIQUE 

LAME (GABaiEL), 
Ingènieuf oli chef des nwes. Membre de l'Institut. 

Par H. EoG. LEFËBURE D£ FOURCY, iMpecteur général des minea. 



M. Lamé, ingénieur en chef des mines en retraite» est 
mort à Paris le v*' mai 1870. Le trouble apporté par la 
guerre et rinsorrection à la publication de nos Ànnaleê 
n'a point permis d'y insérer» en son t^mps, la notice nécro- 
logique qui aurait dû» suivant un usage pieusement suivi 
dans le corps des mines» retracer les principaux traits 
f une vie si brillamment remplie* Gendre de M. Lamé» et 
devenu presque son fils par notre mutuelle affection, il ne 
m'appartient pas de faire ici un éloge qui paraîtrait inté- 
fessé dans ma bouche. Je dois me borner à citer quelques 
dates conservées dans les souvenirs ou les archives de la 
iàmOe. Les discomrs prononcés sur la tombe de mon beau- 
père compléteront Finsufijaance de cette simple note bio; 
graphique. 

Lamé (Gabriel) naquit à Tours, le as juillet 1795, l'un 
des cinq enfants d'une bonne famille bourgeoise, qui per- 
dit son aisance patrimoniale à la Révolution, et dont il &t 
toute sa vie le plus dévoué et le plus généreux soutien. A 
la suite de tardives études où il n'eut pour guides que quel- 
ques livres et son génie naissant» il entra en 1814 à l'École 
pcdytecbnique. 

Élève ingénieur des mines le 11 décembre 1817, aspî- 
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raDt le 20 novembre 1820, on le voit dès le commenœment 
de 1821 entrer, avec Clapeyron, au service de Russie, par 
mission et congé extraordinaire, sous le ministère du duc 
de Richelieu. C'est à cette époque que remonte l'union dans 
la science des noms de Lamé et de Clapeyron. Une juste 
illustration a consacré cette noble association que fonda 
et soutint la plus inaltérable des amitiés. 

Successivement major, lieutenant-colonel et colonel du 
génie au corps des voies et communications de Saint-Pé- 
tersbourg, professeur d'analyse, de mécanique, de physi- 
que, de chimie à l'École d'application de ce corps, Lamé 
ne se laissa point oublier dans la mère-patrie. De remar- 
quables mémoires envoyés de Russie lui valurent, à la date 
du 26 avril 1822, le grade d'ingénieur de 2* classe, et le 
1 1 janvier 1 83 1 , sur la demande de notre ambassadeur» 
il fut nommé chevalier de la Légion d'honneur (étant en- 
core colonel au service de Russie, et comme faisant hon- 
neur au nom français à l'étranger). 

Découragé par les difficultés que la Révolution de juillet 
créait aux fonctionnaires français de Saint-Pétersbourg, 
Lamé revint à Paris vers la fin de 1 83 1 , pour s'y consa- 
crer tout entier à la famille et à la science. Trois mois après 
son retour, il obtenait à l'Ëcole polytechnique la chaire 
de physique, qu'il garda jusqu'en 1844. 

Élevé, le 29 avril i852, au grade d'ingénieur de 1'* classe, 
il fut, de 1834 à i83g, l'un des constructeurs des deux 
premiers chemins de fer exécutés autour de Paris, celui de 
Saint-Germain et celui de Versailles (rive droite). 

Nommé ingénieur en chef de 2' classe, le 22 décembre 
i836; 

Élu, en 1843» membre de la section de géométrie à l'A- 
cadémie des sciences ; 

Chargé, le i3 novembre 1844» à l'École polytechnique, 
des examens de sortie pour l'analyse et la mécanique, plus 
tard pour la mécanique et les machines ; 
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Promu, le 23 décembre i845, au grade d'ingénieur en 
chef de i'* classe ; 

Appelé, le lo avril i85i , à professer les cours de proba- 
bilités et de physique-mathématique à la Faculté des scien- 
ces de Paris; 

Lamé, frappé des premières atteintes d'une surdité qui 
devait attrister le reste de sa carrière, résigna, en 1862, ses 
fonctionsd*examinateuret,bient6taprès, celles deprofesseur. 

Le Bureau des longitudes lui offrit, en i863. une hono- 
rable retraite. 

Les Académies des sciences de Saint-Pétersbourg, de 
Berlin, de Turin, de Stockholm, etc., avaient successive- 
ment tenu à honneur de l'admettre dans leur sein. 

Cinquante années de professorat, des travaux de l'ana- 
lyse la plus ardue avaient fatigué, avant le temps, une in- 
telligence qui ne connut jamais le. repos. Les parents et 
les amis de Lamé, le monde savant qui avait été pour lui 
comme une seconde famille, eurent la douleur de voir ses 
merveilleuses facultés s'obscurcir, puis s'éteindre. Après 
s'être survécu, près de deux ans, à lui-même, il finit le 
1'* mai 1870, laissant pour unique héritier de son nom un 
fils, officier d'artillerie. La mort lui épargna du moins les 
angoisses qu'une guerre funeste réservait au cœur des 
pères. 
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DISCOURS PROiNONCÉS AUX FUNÉRAILLES DE M. LAMÉ 

Le mardi 3 mti I87«. 



DISCOURS DE M. BERTRAND, 
Mmobrê de la neeliM 4« géométrie, 

AU NOM DE L^IHSTITTJT. 



Messieurs, 

La mort de notre excellent et illustre confrère est mie 
perte cruelle pour F Académie. Sa tâche d'inventeur était 
d^uis longtemps accomplie, et les infirmités qui l'éloî- 
gnaient de nos séances lui avaient interdît le travail ; mais 
la gloire d'un tel nom était «icore une force pour nous 
tous, et la section de géométrie pouvait, après tau t de per- 
tes, saluer avec un légitime orgueil, dans son vénéré et 
cher doyen, l'un des représentants les plus élevés, en Eo- 
rope, de la physique mathématique et de la philosophie 
naturelle. 

Lamé a été un grand géomètre, il a créé des méthode 
aujourd'hui classiques; mais il était avant tout un grand 
esprit, un penseur aux conceptions hardies, un investîgi^ 
teur obstiné des secrets les plus cachés de la nature. 

Aucun rôle n'est plus grand dans Thistoire delà science 
que celui des physiciens géomètres. Cette grande école a 
compté dans notre Académie depuis Huyghens de bien il- 
lustres représentants; celui que nous perdons aujourd'hu 
était, dans l'opinion de tous, leur plus éminent successeur. 

Peu d'esprits, à aucune époque, ont été plus aptes que 
celui de Lamé au maniement des formules analytiques. Il 
excellait à donner une forme élégante et concise aux ex- 
pressions les plus rebelles. Quelque question qu il abordât, 
la solution contenait, comme à son insu, d'admirables dé- 
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veloppements analytiques, dont il était le seul à mécon- 
naître l'intérêt propre. 

Il avait placé plus haut le but de ses efforts; les mathé- 
matiques ont été surtout à ses yeux un instrument destiné 
à pénétrer la nature. La joie qu'il éprouvait parfois à con- 
templer r élégance de ses méthodes et de ses résultats in- 
termédiaires n*était pas chez lui la satisfaction vulgaire de 
l'auteur complaisant pour son œuvre ; il songeait trop à ce 
qui lui restait à faire, pour s'enorgueillir de ce qu'il avait 
fait. L'esprit toujours tendu vers le but qu'il espérait at- 
tdndre, toute autre conquête était à ses yeux sans valeur; 
et si les bonnes fortunes analytiques, si souvent admirées 
par de si grands juges, ne le laissaient pas indifférent, 
c'est qu'il estimait qu'elles ne sont possibles que sur la 
route de la vérité. 

Cette conviction, aussi sincère chez lui que modeste, n'é- 
tait pas partagée par les géomètres. Trop d'exemples prou- 
vent que ces hasards heureux n'arrivent qu'à certains es- 
prits, et qu'à ceux-là ils arrivent toujours. L'algèbre, comme 
toutes les langues, a ses grands écrivains qui savent mar- 
quer tous les sujets à l'empreinte de leur génie, et forcer 
Fadmiration de ceux mêmes qui n'acceptent pas leurs pré- 
misses ; mais le triomphe des idées est pour les esprits de 
premier ordre le seul but réellement digne d'effort, et le 
seul souvenir qu'ils veulent attacher à leur nom. 

Telle a été la préoccupation incessante de Lamé. Il ne 
s'était rien proposé de moins que djs relier toutes les lois 
physiques dans les conséquences d'un principe unique, en 
les rattachant, avec celles de la mécanique et du' système 
du monde, à l'étude d'un fluide, dont les physiciens, depuis 
Fresnel, ne contestent plus l'existence. Malgré les grands 
travaux qui la préparent, une œuvre aussi vaste ne pouvait 
être accomplie par un seul homme. Lamé savait qu'il n'y 
mettrait pas la dernière main, mais il a épuisé ses forces 
à l'attaquer en tous sens. 
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Les auditeurs de la Sorbonne n'ont pas oublié les ac- 
cents généreux qui, chaque année, au début de son cours, 
les conviaient à la tâche pour laquelle il eût voulu unir les 
efforts de tous* Persuadé que le succès était proche, peu 
lui importait que d'autres atteignissent le but avant lui, 
pourvu que la vérité fût révélée. 

Cet enthousiasme éloquent, par lequel il stimulait les 
jeunes savants, Lamé le portait dans toutes les questions 
qui intéressaient la science ; il nous'étonnait, sans jamais 
froisser personne, par l'ardeur "de ses convictions et l'élé- 
vation passionnée et émue de sa parole. Ou sentait à toute 
occasion, sous la rigueur du géomètre ^ l'imagination bril- 
lante, féconde, poétique parfois, du philosophe et la géné- 
rosité entraînante et dévouée de Thomme de bien. 

L'élévation et la variété de son œuvre n'ont jamais al- 
téré la modestie de notre excellent confrère; il s'humiliait 
devant la grandeur des problèmes dont il ne pouvait déta- 
cher ses efforts, en réservant pour les principes seuls de ses 
travaux son admiration tout entière. 

L'avenir prononcera : mais que sa cause triomphe, ou 
que ses espérances s'évanouissent, l'histoire de la science 
devra lui consacrer plus d'une page et saluer à, plus d'un 
titre les œuvres que leur solide beauté ferait survivre, qu<M 
qu'il puisse arriver, aux hypothèses mêmes qui les ont ins- 
pirées. 

DISCOURS DE M. COMBES, 
iDspecteor général des mines, 

m 

AU NOM DES I1I6É1IIEDR8 DU CORPS DBS MIRES. 



Messieui'S, 
Le corps des ingénieurs des mines, dont je suis ici l'or- 
gane, tient à honneur de revendiquer comme l'un des siens 
le professeur illustre, le géomètre éminent dont nous venons 
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rendre les restes mortels à la terre. Les premiers travaux 
de Lamé ont été publiés dans le recueil des Annales des 
mines, de 1819 à i83o. C'est d'abord un Mémoire sur une 
nouvelle manière de calculer les angles des cristaux, où 
l'auteur, tout en reconnaissant les avantages particuliers 
aux considérations purement géométriques appliquées par 
Haûy, montre comment l'analyse de Descartes conduit à 
une formule générale qui embrasse tous les cas possibles. 
Une note de la rédaction nous apprend que cet article est 
extrait d'un ouvrage de Lamé, ayant pour titre : Examen 
des différentes méthodes employées pour résoudre les problê- 
mes de géométrie^ et les rédacteurs ajoutent: a Cet ouvrage 
« sera lu avec un grand intérêt par les personnes qui se 
a livrent à l'étude des mathématiques; elles y trouveront 
« des principes généraux dont elles pourront faire de fré- 
a quents usages pour la solution des problèmes. » Lamé 
était alors élève ingénieur des mines. Le tome suivant du 
recueil renferme des extraits du Journal du voyage qu'il 
fit avec M. Thirria aux usines du Greuzot et à celles de 
Vienne et de la Voulte, dans la vallée du Rhône. 

On sait qu'en quittant l'École des mines, Lamé et son 
ami Clapeyron partirent pour la Russie, où ils séjournèrent 
jusqu'en i83i, remplissant à la fois les fonctions de pro- 
iesseurs et d'ingénieurs. Pendant ces dix années, ils entre- 
tinrent une correspondance suivie avec plusieurs membres 
du corps des mines, particulièrement avec M. Baillet, pro- 
fesseur du cours d'exploitation des mines. Lamé écrivait, 
en 1824» à cet excellent homme, son vénéré maître et le 
mien : a Le souvenir des leçons dans lesquelles vous m'avez 
inspiré le goût de la mécanique pratique me fait espérer que 
ce que je prends la liberté de vous écrire ici ne sera pas sans 
intérêt pour vous. » 

On trouve dans cette lettre un exposé bref et élégant du 
calcul des ponts suspendus en chaînes de fer, la descrip* 
tion d'une machine à essayer les résistances des chaînes à 
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la rupture et à F extension, et les résultats des expériences 
faites sur des fers de diverses provenances. L'année sui- 
vante, il adressait également à M. Baillet les éléments prin- 
cipaux du projet d'un pont en chaînes de 1022 pieds d'ou- 
verture sur la Neva, dressé par lui, par Glapeyron et par 
Bazaine, du corps des ponts et chaussées de France, en- 
gagé comme eux au service de la Russie. 

Us avaient envoyé, Tannée précédente, à T Académie des 
sciences, un Mémoire sur la stabilité des voûtes, composé 
à l'occasion de la reconstruction de l'église Saint-IsaaCy à 
Saint-Pétersbourg, présentant deux portiques semblables 
à celui du Panthéon de Rome, dont chacun devait être re^ 
couvert par une voûte en berceau et en plein cintre, et par 
deux plates-bandes latérales. La voûte de plus de 4o pieds 
de diamètre, assise sur des colonnades sans autre massif 
latéral pour résister à la poussée, présentait de graves dif- 
ficultés et des doutes avaient été élevés sur sa stabilité. 
Chargés de traiter la question, ils établirent une tbéoiie 
qui, au jugement de l'illustre rapporteur de l'Académie, 
M. de Prony, offrait des résultats curieux et nouveaux, otbte* 
nus par une analyse conduite avec adresse et élégance. L'o- 
riginalité et la netteté de l'exposition sont également de sa 
part l'objet d'éloges auxquels l'Académie s'associait en 
1823, et qui ont été consacrés depuis par l'assentiment de 
tous les ingénieurs. 

Le Mémoire sur les engrenages, imprimé ai 1S24 et 
resté classique dans l'enseignement des machines, se dis- 
tingue par les mêmes qualités. 

En 1828, Lamé, sans avoir eu connaissance des travaux 
antérieurs de Navier et de Cauchy sur l'équilibre intérieiv 
des solides élastiques, arriva non -seulement aux mêmes 
résultats que ces illustres géomètres, mais encore en ob- 
tint beaucoup d'autres, parmi lesquels nous citerons la 
découverte des surfaces que Ton peut appeler, suivant Tex- 
pression de notre savant confrère M. de Saint-Venant, les 
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deux véritables ellipsoïdes des pressions, dont l'un donne 
par ses rayons vecteurs leurs directions et intensités, et 
l'autre par ses plans tangents les directions des faces sur 
lesquelles agissent ces pressions. Son beau Mémoire, écrit 
en Russie en commun avec Clapeyron, commença à éluci- 
der une matière auparavant diflicile à aborder. Les leçons 
sur l'élasticité, de 1 85 2, ont complètement éclairé ce sujet et 
ont approprié les • principes de l'équilibre intérieur des 
corps aux applications même pratiques, ainsi que le mon- 
trent les récents mémoires de savants ingénieurs des ponts 
et chaussées sur l'équilibre des terres et Thydrodynami- 
que des cours d'eau. 

Le Mémoire de 1828 présente d'admirables exemples 
d'intégration des équations de l'élasticité; mais le plus 
mémorable est la magnifique solution, donnée vingt ans 
plus tard, du problème de la déformation d'une sphère 
élastique pleine ou creuse, sollicitée par des forces distri* 
buées d'une manière quelcojoque à sa surface* 

Après sa rentrée en France en 1 &3o, Lamé, devenu pro- 
fesseur à l'École polytechxûque et à la Faculté des sciences 
de Paris, a néanmoins coopéré, comme ingénieur, avec 
son ami Clapeyron, à la grande œuvre de la construction 
des chemins de fer ; il a pris une part effective et conal* 
dérable aux projets et à l'exécution de ceux de Paris à 
Saint-Germain et de Paris à Versailles, rive droite. 
' Lamé n'a donc pas été seulenoent un géomètre éminent 
et l'un des écrivains les plus distingués de notre temps. Ses 
travaux ont eu et auront pour l'art des constructiras des 
conséquences pratiques dont l'importsmce devient chaque 
jour plus manifeste. Son nom appartient à la fois à l'his- 
toire de la science pure et à celle des sciences appliquées 
pai' les ingénieurs du corps auquel il s'honorait d'apparte* 
nir. C'est parmi eux qu'il a choisi celui à qui il a confié le 
bonheur de sa fille, et qui a partagé avec elle les soins pieux, 
dont il a été entouré dans sa vieillesse et sa longue maladie. 
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Tous ceux d'entre nous qui ont eu le bonheur de con- 
naître Lamé F aimaient pour les excellentes qualités de son 
cœur, autant qu'ils l'admiraient pour les grandes et bril- 
lantes facultés de son esprit. Sa mémoire, dont nous ne 
séparerons pas celle de Clapeyron, restera en vénération 
dans le corps des ingénieurs des mines. 



DISCOURS DE H. PUISEUX, 

Professeur à la Faculté des sciences, 

I 

AU IfOH DE LA FACULTÉ DBS SaENCES DE PAAIS. 



Messieurs, 

En présence de cette tombe qui va se refermer sur une 
de nos gloires scientifiques, vous permettrez aux profes- 
seurs de la Faculté des sciences de Paris d'exprimer la 
douleur que leur cause la perte d'un collègue vénéré. 
Chargé de leur servir d'organe, j'essayerai de remplir cette 
pieuse mission en vous disant combien, parmi nous, les 
travaux de M. Lamé étaient admirés et combien aussi étmt 
apprécié son noble caractère. 

Attiré vers les recherches spéculatives par la conscience 
de son génie, M« Lamé s'était, de bonne heure, donné tout 
entier à la science. Ses premières productions le placèrent 
au rang des maîtres. Laplace, Fourrier, Poisson, venaient 
de fonder la théorie mathématique de la chaleur; notre 
illustre collègue sut lui donner un nouvel essor. Il aborda 
victorieusement des questions qui avaient arrêté ses célè- 
bres devanciers, et les méthodes fécondes qu'il imagina 
pour les résoudre ne servirent pas seulement à perfection- 
ner cette théorie particulière ^ elles ouvrirent une voie nou- 
velle dans les recherches de géométrie et de physique ma- 
thématique. Admirablement écrits d'ailleurs, ces premiers 
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mémoires de M. Lamé peuvent être cités » aussi bien que 
les ouvrages qui les ont suivis, comme des chefs-d'œuvre 
de rigueur et de netteté, comme de vrais modèles du style 
scientifique. 

La physique mathématique, cette science de création 
toute moderne, a été l'objet principal et préféré des recher- 
ches de M. Lamé, et, bien que nous lui devions des travaux 
très-importants sur d'autres sujets, notamment sur la théo- 
rie des nombres, il est toujours revenu à ses études de 
prédilection. Il y était rappelé d'ailleurs par son enseigne- 
ment, et les leçons , qui avaient captivé son auditoire de la 
Sorbonne, devenaient la matière d'excellents traités où pres- 
que tout est original, et qui ont puissamment contribué à 
l'avancement des hautes études mathématiques. 

M. Lamé avait cette passion de la vérité scientifique qui 
enfante les découvertes; les progrès de la science exci- 
taient chez lui un vif enthousiasme; il rêvait une époque où 
les lois primordiales du monde matériel se dévoileraient à 
nos yeux; il entrevoyait, et il aimait à le croire prochain, 
le moment où l'esprit humain, guidé par l'analyse mathé- 
matique, tirerait d'un petit nombre de principes certains 
l'explication rationnelle des phénomènes physiques. Même 
à ses dernières leçons, lorsque les infirmités amenées par 
l'âge et le travail inspiraient déjà de vives craintes aux 
admirateurs de son talent, M. Lamé retrouvait, dans la 
contemplation de ces belles perspectives, une ardeur toute 
juvénile, et il la faisait partager à ses auditeurs. 

Aussi M. Lamé n'a pas seulement écrit des mémoires et 
des livres d'une importance capitale dans la science; il a 
formé des disciples, et, parmi les travaux des jeunes 
géomètres d'aujourd'hui, il en est bien peu qui ne portent 
la trace de l'heureuse influence exercée par l'éminent pro- 
fesseur. 

Il accueillait d'ailleurs les débutants avec une bienveil- 
lance qu'ont éprouvée plusieurs de ceux qui m'entendent, 
Tome I, 1879. 19 
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et doDt j'ai gardé pour ma part un précieux souvenir* II 
leur apprenait, par son exenij^Ie, à chercher dans la ine 
autre chose que la fortune et la satisfaction des ambition 
vulgaires ; il les encourageait en même temps par la bonté 
avec laquelle il accueillait leurs travaux, dès qu'il y aper- 
cevait quelque mérite. De tels hommes sont rares, et leur 
perte est pour nous un bien juste sujet d'aflKction. Mais fat 
Providence, qui les a suscités pour nous servir de mo- 
dèles, les récompense sans doute, dans un monde meS- 
leur, du noble usage qu'ils ont fait de leurs hautes facultés. 
C'est dans cet espoir, que j'adresse à notre regretté coltègue 
un suprême adieu. 
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MÉMOIRE 



SUR LES ESSAIS FAITS A LA COMPAGNIE DES MIRES D^ANZtN 

AVEC 
LES PERFORATEURS MéCARIQUES A AIR COMPRIMÉ DE LA TIEILLE- 

MORTAGRE. 

Par H. A. PERNOLET, ex-ingéoieur aaz mines d'Anzio/, 
Ancien 61 ère de l'Ecole des mines de Paris. 



Eo i86S, la compagnie des mines d'AnzÎD ayant terminé 
à Haveluy Finstallation d'nn double siège d'exploitation, 
le directear général, M. deMarcilly, pour gagner quelques 
années sur le temps — toujours long — qu'on met à faire, 
dans une fosse neuve, les grands travers-bancs qui permet- 
tent seuls de fortes extractions, prit le. parti d'appliquer à 
leur creusement les moyens mécaniques. 

Afin d'éviter toute école en entrant dans cette voie, 
M. de Marcilly fit étudier, à Saarbruck et à la Vieille-Mon- 
tagne, par deux ingénieurs de la comjpagnie, les perfora^ 
tenrs mécaniques employés dans ces localités, et pour se 
fixer définitivement sur leur valeur, il loua à la Société de la 
Vieille-Montagne quatre de ses perforateurs, qui fonctionnè- 
rent pendant deux mois à la Fosse-Saint-Léonard , près Vieux- 
Gondé, où la compagnie possédait une machine a compri- 
mer l'air qtH avait été montée pour mettre en mouvement 
une baveuse mécanique. Ayant été chaîné de 'suivre ces 
essais pendant toute leur durée, je crois utile de faire con- 
naître ici tout ce qu'ils apprirent sur cette question si inté- 
ressante de la perforation] mécanique. Les perforateurs 
essayés ne furent pas adoptés par la compagnie, mais les 
essais faits nous permirent de nous fixer sur tous les détails 
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du problème et ils nous guidèrent sûrement dans le choix 
gui fut fait deux ans plus tard, après des voyages au mont 
Cenis et aux mines de Marihaye, près Liège, du perforateur 
de MM. Dubois et François, perforateur qui fonctionnerait 
déjà à Haveluy si la guerre n'était venu tout arrêter. 

Ces essais méritent donc d'être publiés, et pour que le 
présent mémoire complète utilement les deux études que 
j'ai déjà données dans les Annales (tome XVII, 3* livraison, 
et tome XX, i " livraison) sur les perforateurs de Saarbruck 
et de la Vieille-Montagne, je m'appliquerai à faire ressortir 
par des chiflrqp précis — résultats d'expériences faites dans 
les conditions mêmes de la pratique courante — le fort et 
le faible des appareils de ce genre, ainsi que la voie dans 
laquelle il faut marcher si Ton veut arriver à des résultats 
assez avantageux pour compenser les frais de premier éta- 
blissement — toujours gros — qu'entraîne inévitablement 
la substitution des machines à la main de l'homme. 

PACDUCTION DE L*AIR COMPRIMA. 

« 

La machine à comprimer Tair était celle que MM. Jones 
et Levick avaient fournie avec leur baveuse. C'était une 
machine à vapeur très-mal conçue, dans laquelle les deux 
pistons, moteur et compresseur, étaient portés par une tige 
commune traversant les fonds opposés des deux cylindres 
qui étaient installés dans le prolongement l'un de l'autre, sur 
un bâti commun en fonte. Cette machine est représentée 
en coupe par la fig. 5 de la PI. lY qui en fait comprendre 
toute la disposition. La distribution se faisait par un tiroir 
équilibré que commandait un petit piston voyageant dans 
un cylindre spécial établi sur le grand cylindre et dont le 
iroir était mis en mouvement par un système de leviers 
mus par les pistons eux-mêmes au moyen d'une tige traver- 
sant les deux fonds de cylindres et contre laquelle ils ve- 
naient se heurter, à l'extrémité de leur course. Les sou- 
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papes d'aspiration et de refoulement d'air (qui étaient au 
nombrede quatre sur chacun des fonds du cylindre, deux 
d'aspiration et deux de refoulement) , étaient circulaires, en 
bronze et guidées par leur milieu ; elles reposaient sur un 
siégeformé par un anneau en caoutchouc dupci, siège sur le- 
quel des leviers à contre-poids les maintenaient toujours ap- 
pliquées. Les pistons étaient des pistons suédois en fonte à 
trois ressorts. Le cylindre à air était contenu dans une bâche 
rectangulaire en fonte qu'on maintenait pleine d'eau pour 
éviter réchauffement. Aucun volant ne régularisait la 
marche de cette machine, qui était saccadée et brutale. 
Les dimensions principales étaient les suivantes : 

Diamètre des pistons moteur et compresseur. . . o",/ki9 

Course i^t^oo 

Surface du piston compresseur * • • . o"'*,i37S 

Volume engendré par course. o*",i378xi\ao=o*»,i65.36o 

Pression de vapeur U atmosphère effectives. 

Nombrede coups par minute 1 . lo au plus. 

Dans ces conditions la pression de l'air était d'une at- 
mosphère inférieure à celle de la vapeur, et chaque coup 
simple donnant o^'ïiGS.SGo, le compresseur produisait par 
minute : 

— 2 = i"\ioa.ûoo à 3 atmosphères effectives, 

ou 3B',3o7.aoo à la pression ordinaire. 



« 



RÉSERVOIR ET CONDUITE D*AIR. 

L'air, comprimé dans le cylindre, était conduit dans un 
réservoir formé d'un tuyau en tôle de i mètre de diamètre 
intérieur et de 4'"»65o de longueur représentant une capa- 
cité de : o~%785 x 4",65o = 8»",66o.a5o. 

La conduite d'air reliant le réservoir aux perforateurs 
avait une longueur totale de 168 mètres se décomposant 
comme suit : 
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1 5 mètres de tuyaux en fonte de o"*, 1 1 o de diamètre in- 
térieur, du réservoir au puits ; 

io3 mètres de tuyaux de même diamètre, dans le puii&; 

5o mètres de tuyaux en fer étiré de o",o6o de diamètre 
intérieur, allant de la base du puits aux perforateurs* 

La tuyauterie en fer étiré s'arrêtait à 7 mètres du front 
d'attaque, et un tuyau en caoutchouc de lo mètres de 
longueur et de o",oi6 de diamètre intérieur la reliait au 
perforateur. 

Un second tuyau en caoutchouc de 18 millimètres de 
diamètre intérieur se détachait de l'extrémité de la con* 
duite, porté par un ajutage à robinet, et menait l'air au 
réservoir d*eau dans lequel il permettait d'établir la pres- 
sion nécessaire pour injecter l'eau dans les trous en forage. 

L'ensemble de cette conduite, jusqu'au tuyau en caout- 
chouc, que je néglige, représentait un volume de: i"*,2i9 
qui, joint à celui du réservoir, formait un volume total de 
4"', 869. 200. C'était très-insuflSsant, et dès que, pour une 
cause ou pour une autre, survenait le moindre ralentisse- 
ment dans la vitesse de la machine, la pression devenait 
insuffisante pour faire marcher les perforateurs* 

PERFORATEUR. 

Le perforateur employé était le perforateur Sachs, dont 
j'ai donné la description dans la i" livraison du tome ÎX 
des Annales 9 description à laquelle je renvoie ; ses dimen- 
sions étaient les suivantes : 

Diamètre du piston 100 

Course maximum lAo 

Ils pesaient de 5o à 90 kilogrammes, les plus récemment 
construits étant les plus légers. Ils pouvaient battre 3oo 
coups par minute, mais on ne les faisait marcher que très- 
rarement à cette vitesse, les roches dans lesquelles on tn^ 



I 
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vûllait n'étant pas assez dures pour permettre une grande 
vitesse. Normalement on Surfaisait battre a ôo coups: à 
cette vitesse le volume d'air consommé par coup était de 
o"%ooi.4^8 dont: 

Ponr la course en avant. ; o*',ooo.777 

Pour la ooufBd ea arrière.. o ,ooo.388 

Pdv leB pertes (un quart du total). o «ooo.a^S 

Total. ....... o"*,ooi.&5S 

C'est par minute o''\364*Soo. 

La pression de l'air n'étant, au fond, que de deux atmo« 
sphères effectives, on consommait, par minute et par appa- 
rdl : o"', 7 29. 000 d'air à la pression ordinaire, le com- 
presseur en livrant 3"'*,3o7.2oo, c'est-à-dire 4» ^ fois plus. 

FLBURETS. 



Les fleurets étaient en fer avec bout en acier, leur dia- 
mant aifectait la forme d'un Z. Chaque série se composait 
de cinq fleurets, présentant les dimensions suivantes : 



HViiiao 
flMrttj. 



I 

2 

a 

4 
S 



LOHGCKUR 

totale. 



mètres. 
MB 
0,60 
0,75 
0,90 



DIAMiTIlB 



an oorpe. 



mimmètref. 
20 
20 
20 
18 
18 



•a dttiDUt. 



mllllmèlree. 
42 
40 
38 
30 
84 



POIDS. 



UlogreBOMe. 
1,800 
1,860 
2,100 
2,700 
8,00f 



Il y avait six séries de fleurets pour 4 perforateurs, dont 
un seulement en service à la fois. Au commencement du 
travail nous nous servions des fleurets tels quils nous 
étaient arrivés de la Vieille-Montage, mais leur extrémité, 
qui avait la forme représentée par le n"" i de la fig. 1 2 de la 
PI. IV, s'jusait très-rapidement, particulièrement sur les côtés 
du diamant ; de plus, conuue la roche à forer était tendre» 
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et que routil y pénétrait rapidement, le curage du trou 
était rendu difficile par la grosseur des joues du diamant 
qui l'obstruaient presque complètement. Afin d'éviter cet 
inconvénient je fis amaigrir l'extrémité du fleuret, de ma- 
nière à lui donner la forme représentée par le n* 2 delà 
fig. 1 2. Le travail devint immédiatement plus facile, et 
continuant dans cette voie, je fis faire deux séries dans les- 
quelles j'amaigris plus encore l'extrémité du fleuret, la 
raccordant brusquement au diamant comme l'indique le 
n"" 3 de la fig. 12, de manière à laisser dans le trou eo 
forage autant de jeu que possible autour du fleuret. 

C'est cette dernière forme qui nous donna les meilleurs 
résultats, tant au point de vue de la facilité du curage des 
trous qu'au point de vue de l'usure : et, par la suite, tous 
les fleurets furent ramenés à ce type au fyr et à mesure 
qu'ils rentraient à l'atelier. 

La seule précaution à prendre dans la confection et la 
réfection des fleurets, c'est de les centrer bien exactement : 
il est d'absolue nécessité que l'axe du diamant soit bien 
l'axe réel du fleuret et de sa douille. Pour obtenir ce ré- 
sultat, il importe de faire passer tous les fleurets sur le tour 
avant de les employer ; sans cela le battage se fait diffici- 
lement, le fleuret se coinçant à chaque instant dans le trou 
en forage. 

AFFUT. 

L'affût qui est représenté par les fig. 9 et 10 de la PL VI 
est l'afi'ût Dœring. Il ne reçoit qu'un perforateur à la fois, 
mais sa construction permet de donner à ce perforateur 
unique toutes les orientations désirables. 

L'affût se compose essentiellement d'une colonne a^aesi 
fonte portée par une plate-forme en fer reposant sur quatre 
roues, et maintenue à sa partie supérieure par une potence 
en fer à cornière. Sur cette colonne est enfilé un manchon en 
fonte qui présente latéralement un second manchon p per* 
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pendiciilaire au premier, manchon dans lequel passe un 
aie en fonte 6, 6, portant à son extrémité sur un axe per- 
pendiculaire une fourche 5, s qui reçoit le perforateur, 

La colonne verticale et l'axe perpendiculaire sont munis 
de crémaillères sur lesquelles agissent de petits pignons 
établis à l'intérieur des manchons et permettant, au moyen 
des manivelles m, m' qui les commandent : 

1 • De faire monter ou descendre le premier manchon sur 
la colonne verticale; 

a" De faire avancer ou reculer Taxe perpendiculaire par 
rapport au second manchon. 

Gomme en même temps la colonne et Taxe perpendicu- 
laire peuvent tourner librement à l'intérieur des manchons» 
on voit que, la mobilité de la fourche aidant, on peut, avec 
cet affût, obtenir les mouvements suivants : 

i"" Au moyen de la manivelle m, faire monter ou des- 
cendre sur la colonne a, a Taxe 6, b ; 

s*" Dans le plan horizontal de l'axe 6, 6, faire tourner 
cet axe autour de la colonne, et le fixer au moyen des 
écrous c, c dans telle direction qu'on voudra ; 

3*» Au moyen de la manivelle m', faire avancer ou recu- 
ler dans la direction donnée précédemment, l'axe 6, b ; 

4* La direction et la saillie de Taxe 6, 6 étant fixées, faire 
tourner cet axe sur lui-même, de manière à amener la 
fourche de suspension du perforateur dans tel plan tangent 
à l'axe qu'on voudra ; 

S"" Ce plan étant fixé au moyen des deux écrous d, d» 
donner, dans ce plan, la direction voulue à la fourche de 
sns{)ension du perforateur, et par conséquent au perfora- 
teur. Pour fixer cette direction, il sufiit de serrer l'écrou e 
qui maintient l'axe de la fourche. 

On voit donc qu'avec cet afiût il est possible de donner 
au perforateur tous les mouvements nécessaires pour lui 
permettre d'atteindre un point quelconque du front d'at- 
taque ; mais on voit aussi que la mise en place du perfo- 
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rateur est une opération nécessairement longue, puis- 
qu'elle exige au moins cinq mouvements de pièces lourdes 
et le serrage de cinq écrous. 

A Tarrière de Taffût, sur sa plate-forme, et faisant équi- 
libre à Taxe 6, 6, est établi le réservoir d'eau pour le curage 
des trous. Ce réservoir, qui est disposé comme l'indiquent 
\esfig. 9 et i o,se composede trois caisses en fonte : les deux 
caisses inférieures fetf sont fermées, tandis que la caisse 
g reposant sur les deux premières, est ouverte et ne sert 
que pour introduire l'eau dans Tune ou l'autre des caisses 
fermées, avec lesquelles elle e^t mise en communication 
par les robinets h et k. Chacune des caisses fermées porte 
trois robinets : 

Dn robinet i qui recevant le tuyau en caoutchouc de 
petit diamètre dont j'ai parlé plus haut, sert à l'admission 
de l'air comprimé; 

Un robinet k qui portant le tuyau en caoutchouc terminé 
par la lance d'injection d'eau, laisse écouler l'eau que 
chasse la pression de l'air ; 

Cn robinet l qui sert à mettre l'intérieur du réservoir 
en communication avec l'atmosphère, quand on veut le 
remplir d'eau. 

La manœuvre de ces robinets se comprend d'elle-mèoie : 
en marche les robinets A et { sont fermés, t et k restant 
seuls et ouverts. C'est l'inverse qui a lieu quand on remplit 
un des réservoirs. 

Les réservoirs fonctionnent toujours alternativement, 
f un étant en pression pendant que l'autre est en remplis- 
sage. 

La caisse supérieure porte en avant, en n, un manomètre 
indiquant la pression de l'air que lui amène le tuyau four- 
nissant l'air aux réservoirs. 
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ORGANISATION ET CONDUITE DU TRAVAIL. 

Les perforateura furent essayés dans une galerie à tra- 
vers bancs de 2 mètres de hauteur et de 2 mètres de lar- 
geur au sol, la largeur à la couronne n'étant que de 
j",5oo. Sa section était de 3""*, 60. 

Sur le sol de la. galerie était établie une double voie en 
rail à patin de 6^,5o au mètre ; cette double voie s'arrêtait 
à i5 mètres du front d'attaque, où elle était remplacée sur 
une longueur de 3 mètres, par un dallage en fonte qui per- 
mettait de passer de l'une ou l'autre des voies à la voie 
unique qui, au delà de ce recbangeage, allait dans l'axe de 
la galerie jusqu'au front d'altaque. 

La largeur de la voie était de o^fôo d'axe en axe des 
rûls. 

L'ensemble de ces dispositions est représenté par la 
fig. 8 de la PI, IV. 

En arrière du dallage, à 20 mètres environ du front d'at- 
taque, était installé, dans un élargissement de la galerie, 
un fort cadre de boisage qui recevait le bouclier. Ce bou- 
clier, destiné à protéger l'affût contre des pierres projetées 
par les mines au moment de l'explosion, se composait de 
fortes planches réunies par deux traverses horizontales 
clouées sur elles. Lesfig, 4 et 5 de la PL IV donnent la dis- 
position du cadre et dn bouclier. 

Le travail se faisait avec un seul perforateur, qu'on fixait 
sur la «fourche de l'affût, comme l'indique la (ig. g, au 
moyen d*un boulon traversant la traverse d'arrière du 
perforateur dont les deux barres longitudinales reposaient 
à Tavant siu* deux fourches disposées comme l'indique la 
/Ig. 11. 

Au moment du travail, on avançait, jusqu'à quelques 
centimètres du front d'attaque, l'affût qui était garé en 
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arrière du bouclier sur l'une des deux voies, puis on le 
calait à la place convenable, comme l'indique la fig. 6, au 
moyen de deux systèmes de coins en bois serrés fortement 
entre l'affût et la couronne de la galerie. 

L'affût étant installé, le chef de poste marquait les points 
où devaient être forés les trous de mines, pendant que les 
deux autres ouvriers disposaient toute la tuyauterie. 

Ces opérations préliminaires 'terminées , les ouvriers 
<:hargés de la perforation amenaient le perforateur dans la 
direction de l'un des trous à forer, puis amorçaient le trou 
au pic de manière à empêcher le fleuret de glisser au dé- 
but, et le battage commençait. 

Pour le battage, l'un des ouvriers conduisait le perfo- 
rateur, la main sur le robinet d'arrivée d'air, et l'œil sur 
le trou en forage; l'autre tenait à la main la lance du tuyau 
d'injection d'eau, qu'il dirigeait de manière à maintenir 
le trou toujours arrosé. Quand un fleuret avait pénétré 
dans la roche de toute sa longueur, on reculait le perfora- 
teur sur son châssis et substituait au fleuret uu fleuret 
plus long, sans décaler l'affût. En moyenne, on devait chan- 
ger deux à trois fois de fleuret (2,86 exactement) pour forer 
un trou d'une profondeur de o",6i5, profondeur moyenne 
des trous forés à la machine. On forait successivement les 
quatre à six trous qui étaient disposés sur le front d'atta- 
que comme le montre la /i;. 7. 

Dès que le battage était terminé on décalait l'affût, on le 
reculait derrière le bouclier, on bourrait les mines et instal- 
lait le bouclier. En même temps que l'affût on mettait à 
l'abri tout ce qui pouvait souffrir de lexplosion, comme 
les tuyaux en caoutchouc, les clefs à écrous, etc. 

Tout étant ainsi disposé, on mettait le feu aux mines, et 
aussitôt après l'explosion on ouvrait le robinet d'air de 
manière à expulser rapidement les fumées; puis, dès qu'on 
pouvait atteindre le front de la galerie, on détachait au 
pic tous les fragments de roches qu'avait fissurées l'explo- 
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sioD, et on enlevait les déblais dans des wagonnets de mine 
ordinûres. 

Le travail se faisait par poste de huit heures-, le person- 
nel de chaque poste se composait de trois hommes : 

Un ajusteur chef de poste» qui conduisait le perforateur 
et était chargé de former les ouvriers à son maniement. 

Deux ouvriers mineurs qui apprenaient à conduire le 
perforateur, et en réalité faisaient tout le travail à eux àeuls, 
car dès le 7 septembre Tajusteur ne venait plus qu'au 
commencement de chaque poste, surveiller la mise en 
train. 

L'un des ajusteurs était celui qui, à la Vieille-Montagne, 
avait été chargé de la perforation mécanique : cette société 
l'avait mis à la disposition de la compagnie d'Anzin, en lui 
louant ses appareils, et c'est lui qui nous apprit à nous ser- 
vir de ces machines. 

En outre, à chaque poste était attaché un surveillant 
maître-mineur, ou élève maître-mineur, qui ne prenait point 
part au travail', mais qui était chargé d'en noter toutes les 
particularités ; il en tenait, minute par minute ^ un jouraal 
détaillé d'où j'ai tiré tous les chiffres qu'on trouvera plus 
I loin. 

RATURE DES ROCBES TRAVERSÉES. 

Les roches traversées étaient des grès tendres à gros 
grains, stratifiés par bancs épais inclinés d'environ 3o de- 
grés. Ces roches étaient légèrement mouillées, et se lais- 
saient facilement entailler par le pic. 

Le prix moyen du mètre courant de galerie creusée à la 
main y était de 34 francs pour une section de 

3"*.5o «- a".oo X { j L 

l'avancement moyen par quinzaine était de 7 à 8 mètres. 
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Ces renseignements monti^ent que le terrain était excep- 
tionnellement facile, et par conséquent peu favorable à 
l'emploi des moyens mécaniques, toujours trës-eoûteux, 
quand on ne peut leur faire rendre tout l'effet utile dont 
ils sont susceptibles. C'est ce qui arrive précisément pour 
les perforateurs dont nous nous sommes servis, quand, les 
roches étant tendres, le battage se trouve fréquemment 
entravé par l'empâtement de l'outil dans les trous. 



TRAVAIL A LA MAIN. 



Le travail ne devant être interrompu sons aucun pré- 
texte, on battait les mines à la main toutes les fois que, 
pour une cause ou pour une autre, le battage à la machine 
se trouvait arrêté ou impraticable. Ces interruptions dans 
le travail à la machine ont quelquefois été très-prolongées, 
parce que la réparation des perforateurs se faisant aux 
ateliers d'Anzin, trës-éloignés des puits où on les em- 
ployait, on a souvent manqué de perforateurs. La pre- 
mière condition d'une marche régnlière serait donc d'avoir 
on nombre de perforateurs au moins double de celui que 
nous avions, huit au lieu de quatre. 

C'est ainsi que sur les quinze jours pendant lesquels les 
essais ont été suivis régulièrement, il y a eu trois jours 
et demi pendant lesquels on a battu exclusivement à la 
main ; si donc on retranche des onze autres jours et demi 
les deux dimanches (6 et 1 3 septembre) , et un jour pen* 
dant lequel on a dû suspendre le travail à la suite (Tune 
rasée, on voit qu'il n'est resté que huit jours et demi ponr 
le travail au perforateur. 

RiSDLTATS OBTENUS. 

Pendant les douze jours de travail effectif qu'a présentés 
la première quinzaine de septembre, l'avancement total 
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a été de 7 mètres pour lesquels on a fait 172 trous repré- 
sentant une profondeur totale forée de 101", 12. 
Sur ces loi",!», on a foré : 

à la machine: laS trous représentant une longueur 

totale de 75" ,48 

à la main : ^9 trous représentant nne iongnetnr 

totale de. ^^fià 

Ces chiffres montrent que : 

Par mètre de galerie, on a foré 24 trous i/a, représen- 
tant une profondeur totale de i4'"944; 

Et que, par mètre de trou foré, Favancement de la ga- 
lerie a été de o",o69. 

Si on divise ravancement total de la quinzaine propor- 
tionnellement aux longueurs de trous forées à la main et 
à la machine» on trouve que la longueur creusée au per- 
forateur a été de 5"*,2Si, tandis que la longueur faite à la 
main n'a été que de i",769. Ce qui voudrait dire que si 
on marchait continuement, Favancement par vingt-quatre 
heures serait: à la main de o^'fS^i et à la machine de 
o",6o9, toutes opérations comprises. On gagnerait donc 
avec le perforateur o",o68 par jour, ce qui correspond, 
ainsi que nous Pavons vu précédemment, à environ i mètre 
de trou foré. 

La profondeur moyenne des trous a été de o"',6i3 à 
la machine et de o",523 à la main. Ce qui montre que 
l'ouvrier ayant peu de peine à faire les trous à la ma- 
chine, cherche à faire rendre à chacun d'eux un plus 
grand effet utile en le faisant plus profond. Aussi, grâce à 
cetteplus grande profondeur des trous battus à la machine, 
n'en iait^on, par mètre de galerie, que 23, 5o, alors qu'à 
la main on en fait 27,6. 

Si maintenant on compare le temps employé et la ma- 
nière dont il se répartit dans les deux systèmes de battage, 
le temps total employé au travail étant représenté par 1 , 
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on trouve pour les différentes opérations les fractions sui- 
vantes : 



In«tallation de Taffût 

Décallage. — Roalase. — Posa du boaclier. 

Orienialion du perforateur 

Préparation de la place des trous 

Graissage du perforateur 

Battage 

Accidents difers 

Manque de perforateurs (i) 

Manque d'air (^> 

Tirage à la poudre 

Enlèvement des déblais 

Pose de la voie 

Repos 

Total 



BATTAGB 

à 
la mâlo. 



0,073 

» 
0.502 
0,011 



0,566 



0,154 

0.191 
0,020 
0.045 



0,410 



0,996 



BATTACB 

à 
la BBacUiM. 



0,059 I 
0,051 ? 0,32T 
0,117) 
0,020 I 

0,017 ; 

0.030 / ^*^ 
0,1 6S 

0,040 t ''•"* 
0,042 



0,572 



0.995 



(1 et 2) Ces deus articles — manque de perforateurs — manque d'air — dis- 
paraîtraient si la machine à comprimer l'air avait eo de bonnes soupapes et ud 
nombre suffisant dé perforateors. On devrait donc n'en pas tenir compte. 



Ce tableau, qui a été établi dans les relevés faits pour 
123 trous battus à la machine et 49 trous battus à la main, 
montre que, dans les deux cas, le travail se divise en deux 
parties bien distinctes : 

Le battage, qui occupe un peu plus de la moitié du 
temps total. 

Les opérations accessoires, , telles que le tirage à la pou- 
dre, Tenlèvement des déblais, la pose de la voie, qui pren- 
nent le reste. 

Cette dernière partie du travail est évidemment indé- 
pendante du mode de battage, et doit par conséquent être 
mise hors de cause dans l'étude que nous faisons des per- 
forateurs mécaniques : elle dépend de Forganisation du 
service qu'il importe de combiner avec intelligence. 
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COMPARAISON DD BATTAGE. A LA HAIN ET DU BATTAGE A LA MACBIHE. 

Revenons donc à la première partie, et analysons-la dans 
ses détails. 

On voit d'abord que, dans le battage à la main, le bat- 
tage proprement dit prend presque tout le temps, o,5o2 
sur 0,586, la préparation ne demandant que 0,070, et le 
reste du temps, 0,011, étant absorbé par des accidents 
divers tels que rupture de fleurete dans les trous et autres 
interruptions inévitables/ mais heureusement sans impor- 
tance. 

Dans le battage à Ist-^niachine au contraire, le battage 
proprement dit ne prend que la moitié du temps total né- 
cessaire à l'ensemble du battage (0,281 sur 0,572), et en- 
core je comprends dans le battage proprement dit diOé- 
l'entes interruptions nécessitées par le graissage des appa- 
reils ou la réparation des petits désordres qui se produisent 
inévitablement dans le perforateur ou la conduite d'air. 
Ce sont là des temps perdus inhérents à l'emploi même des 
machines, et qui, par conséquent, doivent être considérés 
comme faisant partie du temps nécessaire au travail nor- 
mal. On peut, il est vrai, les réduire à presque rien par 
des soins et surtout par unebonne construction d'appareils. 

La préparation de la place des trous ne prend, comme dans 
le battage à la main, qu'une fraction insignifiante : 0,020. 

L'autre moitié presque entière du temps affecté au bat- 
tage, est prise par l'installation de l'affût, son calage, son 
décalage et l'orientation du perforateur. C'est donc l af- 
fût qu'il faut perfectionner ou modifier même entièrement. 
Cette amélioration est d'autant plus nécessaire que les ro- 
ches sont moins dures, car le peu de dureté relative des* 
roches, enlevant déjà au perforateur quelques-uns de ses 
avantages, il ne faut pas que les autres soient annulés par 
le temps qu'on perd à l'installer. 

Tome 1, 1872- so 
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SENS DAKS LEQUEL l'AFFUT DOIT ÊTRE MODIFIÉ. 

A mon avis, les modifications à apporter dans les dispo- 
sitions de l'affût doivent être faites en partant de l'idée 
qu'au lieu de n'avoir sur lui qu'un seul perforateur, dont 
on puisse diriger 1^ fleuret en tous sens, il faudrait qu'il 
portât en même temps plusieurs perforateurs, ne se prê- 
tant chacun, dans leur orientation, qu'à des variations très- 
restreintes et par conséquent faciles à obtenir rapidement. 

Je crois en même temps qu'il y aurait grand intérêt à 
donner à l'affût assez de poids pour rendre inutile son calage. 

L'installation des perforateurs ne demanderait plus alors 
qu'un temps insignifiant, puisqu'on n'aurait plus qu'à avan- 
cer ou reculer l'affût avec tout ce qu'il portendt. 

Il y aurait lieu aussi, si l'on entrait dans cette voie, de 
chercher à restreindre le nombre de trous à forer, en leur 
donnant une plus grande profondeur et en augmentant le 
rayon d'action de chacun d'eux par un tirage simultané. 

TEMPS NÉCESSAIRE AV FORAGE D'UR MÈTRE DE TROU. 

Gomme moyen d'appréciation du travail des perforateurs 
comparé à celui de l'homme, j'ai réuni dans le tableau 
suivant la décomposition du temps nécessaire au forage 
d*un mètre de trou par les deux systèmes : 



Insullation de l'affût 

Décalage. — RoulaKe. — Pose du boaelier. 

OrienUiion du perforateur 

Préparation de la place des trout 

Graiisage du perlera teur 

Batuge 

Accidenta divers 

Tirage A la poudre 

Bnlévement dts déblais 

Pose de la voie 

Repos 

Manque de perforateur 

Manque d'air v 



Total. 



FOaACE 

à 

la Buia. 




IOT',10 



TS',47 



«•a'.iT 



FOiAGI 
à 

la machina. 



0',TO 
8',40 

19',20 
S\40 
0^,90 

39',00 
a',70 

3Y',60 

28',S0 
6' .M 
«'.M 
5',«0 
S^00 



4V,Sé 
46'tOO 

lié'.W 



A' . ■ 



I 



DE Lk YIEiLLB-MOI«TAGN£. 999 

Les groupements de chiffres que j'ai faits sur ce tableau 
mettent encore en évidence le temps excessif que prend 
l'installation de raffut, et viennent, par suite, corroborer 
tout ce que j'ai dit précédemment de la nécessité de modi- 
fier complètement cette partie du travail. 

Là est la condition absolue du succès des perforateurs 
dans les roches qui ne sont pas extrêmement dures. Ce 
qui est le cas presque constant des roches constitutives du 
terrain houilier. 

OBSBftTAnOlfS 8DR LBS OUTILS. 

Avant de passer à l'établissement du prix de revient du 
travail fait pendant la première quinzaine de septembre, 
je crois utile de dire quelques mots de Foutillage et des 
ressources qu'il offre. 

Les perforateurs eux-mêmes me semblent loin d'être par- 
faits; il y en a de meilleurs que je ferai connaître dans un 
prochain mémoire, et le type Sachs étant admis, les appa- 
reils employés à Sarrebruck doivent être préférés : l'expé- 
rience que je viens de rapporter m'a en effet convaincu des 
avantages que présentent les dispositions adoptées à Sarre- 
bruck : 

Pour l'écrou d'avancement; 

Pour la fourchette de distribution ; 

Et pour le tiroir. 

Voir dans la 3* livraison du tome XVII des Annales ces 
détails de construction. 

Un défaut inhérent à toute machine fonctionnant à vitesse 
aussi grande que les perforateurs, est la fragilité. 

Ces machines sont certainement très délicates : un travail 
relativement faible les met hors de service. 

En moyenne, chaque perforateur n'a foré que i5'",096 
de trou avant de rentrer aux ateliers ; le maximum foré 
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sans réparation, a été de 2i"*,4i» 1^ minimuin ayant été de 
8»,37. 

D'autre part, les réparations qu'on a eu à faire n'ont 
coûté que 5 2', 28, pour 75'",4i de trous forés, ce qui porte 
à 0^,692 les frais d'entretien des perforateurs seuls par mè- 
tre de trous. 

Les réparations principales ont porté sur les pièces sui- 
vantes: 

Les calfats d'avant en bronze : ils ont dû être changés 
aux 4 perforateurs. 

Les calfats, avec rainure de rotation d'arrière changés 
aux 4 appareils. 

La traverse distributrice qui a été brisée sur 3 appareils. 

L'axe distributeur, qui a dû être changé sur Tun des 
appareils et sur lequel on a dû fixer à nouveau, en rem- 
plaçant les goupilles par des cales, les cames commandant 
la rotation et l'avancement. 

La tige du tiroir, dont l'une a dû être changée. 

Le tiroir lui-même, qui, à chaque fois qu'un perforateur 
rentrait à latelier, devait être rodé sur sa glace. 

Les doigts des rochets, dont l'extrémité a dû être rechar-, 
gée d'acier. 

Ces réparations, on le voit, sont nombreuses et délica- 
tes, mais il est juste de dire que les perforateurs dont 
nous avons fait usage étaient des appareils déjà vieux et 
mal construits ; on peut donc admettre que ces réparations 
seraient moindres dans des conditions normales. 

Quant aux fleurets nous avons dû les modifier, comme 
je Tai dit précédemment, pour les approprier aux roches 
tendres dans lesquelles nous travaillions : le diamant qu'à 
l'origine on avait fait lourd et à tranchant épais, a dû être 
rendu léger, très-dégagé et à tranchant mince. 

De cette manière, la vidange du trou s'opère très-facile- 
ment pendant le forage même, sous la simple action dé l'eau 
qu'on y injecte constamment. 
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En modifiant ainsi les outils, nous sommes arrivés à 
marcher sans devoir constamment frapper sur le fleuret 
avec un marteau à main pour le dégager, comme il fallait 
le faire avec les premiers fleurets. Mais il est incootestable 
que les grès tendres de Saint-Léonard sont, comme du- 
reté, à la limite inférieure des roches dans lesquelles le 
perforateur peut fonctionner avec quelque avantage. 

DES BOCHES Q0I CONVIENNENT LE MIEUX AUX PERFORATEURS A CHOC 
—RAISONS QUI DOIVENT FAIRE PRÉFÉRER CES APPAREILS AUX PER- 
FORATEURS A ROTATION. 

La condition essentielle pour un travail rapide et régulierr 
c'est que la roche, quelque dure qu'elle soit, se casse net- 
tement sous le choc. 

La houille, par exemple, est par sa fragilité très-propre 
à être perforée à la machine, tandis qu'au contraire les 
schistes tendres et mouillés s'y refusent presque complète- 
ment, et la raison en est facile à comprendre : le fleuret 
lancé avec force, au lieu de désagréger la roche au point 
où il frappe, comme il le fait dans des roches dures, pé- 
nètre profondément dans la roche et y reste engagé. C'est 
prédsément ce qui arrivait à Saint-Léonard. 

Pour empêcher cela il sufiit d'étrangler l'admission d'air 
dans le cylindre, de manière à diminuer la force du coup 
et avec elle la pénétration du fleuret. Mais alors on réduit 
Considérablement Y effet utile de la machine, à laquelle on 
ne fait plus exercer qu'un effort de très-peu supérieur à 
celui dont un homme est capable. 

Pour empêcher cette trop profonde pénétration du fleu- 
ret sans réduire l'effet utile de la machine, on pourrait 
encore, en conservant le même efibrt, le répartir sm* 
une plus grande surface en multipliant les tranchants : 
le diamant du fleuret, au lieu de ne présenter qu'un z, 
en présenterait plusieurs se coupant par le milieu; la 
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pénétration diminuerait précisément en proportion da nom- 
bre de trancbants, nombre qui devrait être d'autant plus 
grand que la roche serait plus tendre. 

Un moyen plus radical, et généralement préférable au 
point de vue mécanique, serait de renoncer, dans les roches 
tendres, aux outils à percussion, pour prendre des outils à 
rotation. Ces appareils remplaçant Faction intermittente 
du choc par une action continue, .travaillent, au point de 
vue mécanique, dans des conditions bien préférables, qui 
devraient les faire adopter toutes les fois que la nature spé - 
ciale de la roche n'oblige point à recourir aux effets désor- 
ganisateurs du choc. 

• Malheureusement les perforateurs à rotation ont Tim- 
mense inconvénient, quel que soit d'ailleurs le système 
employé, de ne pouvoir travailler avantageusement que 
dans les roches pour lesquelles ils ont été construits : en 
effet, si Ton prend un appareil à tarière fonctionnant comme 
le perforateur Lisbet, par exemple, on doit avoir des paset 
des diamètres de tarière différents pour chaque espèce de 
toche, ces deux dimensions devant diminuer à mesure que 
croît la dureté, et encore sans qu'on puisse dépasser la 
dureté des grès, ainsi que le savent tous ceux qui se ser- 
vent du perforateur Lisbet, excellent d'ailleurs dans les 
ruches tendres. Si l'on emploie, au contraire, le perforateur 
Laroche-Taloz, appareil à bague diamanlée détachant dans 
la roche un cylindre dont l'enlèvement produit le trou de 
mine, on ne peut travailler que dans les roches très-dures, 
compactes et à grain homogène, Toutil s'empâtant constam- 
ment dans les roches tendres, où il pénètre trop rapidement. 

Si donc on employait des appareils à rotation dans le 
teiTain houiller, on serait forcément conduit à changer 
d'appareil toutes les fois qu'on passerait, par exemple, d'un 
banc de schiste dans un banc de grès, ce qui serait inad- 
missible dans la pratique courante. 

Il faut donc, malgré leurs inconvénients, s'en tenir aux 
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perforateurs à percussion, qui sont encore, de tous les appa- 
reils connus, ceux qui se prêtent le mieux à toutes les va- 
riations qui surviennent dans la dureté des roches. 

La seule précaution à prendre, c'est, en ouvrant plus ou 
moins le robinet d'admission d'air, de régler là force du 
coup donné par l'appareil sur la dureté de la roche dans 
laquelle il bat. Cet étranglement de l'admission de Tair ré- 
duit immédiatement, il est vrai, l'eiïet utile de la machine, 
mais il reste encore assez supérieur à celui de l'homme 
pour que, ùialgré les frais de premier établissement, il y 
ait, pour un long travail, économie à employer, même dans 
les roches tendres, les perforateurs mécaniques. 

Le meilleur que nous connaissions actuellement est celui 
que M. Sommeiller a fait pour le mont Genis, et qui tout 
dernièrement a été transformé et simplifié de la manière la 
plus heureuse par MM. Dubois et François de Marihaye. Ces 
ingénieurs en ont fait un appareil excellent, parfaitement 
approprié aux mines, que je me propose de faire counattre 
dans un prochain mémoire, où je donnerai aussi quelques 
renseignements sommaires sur le percement du mont Genis, 
de manière à compléter cette série d'études sur les moyens 
mécaniques employés au creusement des puits et des gale- 
ries au rocher. 

PRIX DE REVIENT. 

Reste maintenant à établir ce qu'ont coûté nos essais, et 
à en déduire, aussi exactement que faire se pourra, le prix 
de revient probable du mètre courant de galerie, en suppo- 
sant une installation dans laquelle, tout en se servant du 
perforateur Sachs — que nous ne croyons pas pourtant à 
recommander — on mettrait à profit Texpérience acquise à 
Saint-Léonard. 

Donnons d'abord le relevé complet des dépenses faîtes 
pendant la première quinzaine de septembre : cela nous per- 



3o4 PERFOBATEURS MÉCANIQUES A AIR GOMPRIMÉ 

mettra d'arriver à un prix de revient brut que nous discu- 
cuterons ensuite pour en déduire un prix normal. 

Relevé des dépenses faites pour les perforateurs à air comprimé 
pendant la première quinzaine de septembre, 

frai 



Aioileur allemand : i3 Journées à fO francs iM),oo] '**■«. 

Ajusteur de la compagnie : 12 Journéea, avec frais de déplace- } 2M,Yi 

menu ; i60,7i | 

c«*.*siu»i.* i < mettre mineur, 12 ioumées à 3',90 S9,60 j m m 

barreiiiance } j ^,^,.gj ^^x\t9t mineurs, 24 journées A 3 francs. . 12,00 j '"•■• 

Mineurs — 6 hommes -^ 72 journées à 3 francs 3i6,oo) 

Poudre : 580 cariouches A o*,iO S8,oo { «9S4,oo 

Fusées : lOO métrés A o'.io 10,00) 

Transport des déblais dans les travaui 09,60 é9»60 

Service de la macbioe A comprimer l'air : s hommes — 36 jour- 
nées A 2',I0 90,00 

Charbon consommé : iso hectolitres iso,oo 

Huiles — graisses — étoupes 161OO 



356,00 



Réparation de 4 perforateurs 59,28 

Réparation des fleurets 32,32 

Remplacement d'une lance A eau 3,98 

Modification des anciens fleurets 39,10 

36 fleurets neufs I4i,30 > .«. ^ 

1 clef A rochel S.oo ( "*»•' 

1 allonge en cuivre 9,2T 

ToUl 1.314,10 

Cette dépense brute de \.2\lk\\o porterait à i75',44 le 
prix du mètre courant de galerie d'une section de 2*,oo x 
a",oo, c'est-à-dire qu'avec les perforateurs on aurait dé- 
pensé cinq fois plus qu'on ne dépenserait dans le travail 
à la main pour obtenir sensiblement le même avancement, 
et encore je ne fais pas entrer en compte l'intérêt du capital 
engagé. 

Heureusement que cette somme de i.si4'9io est txès- 
exagérée : elle se trouve chargée de plusieurs dépenses vé- 
ritablement extraordinaires, qui doivent être comptées 
comme dépenses de premier établissement. 

En effet, il n'est pas juste de compter comme dépense 
courante : 

i"" L'ajusteur allemand, qui nous, a appris à nous servir 
des perforateurs, pas plus que noire propre ajusteur, qui 
a formé nos ouvriers. C'est donc à déduire 23o',7o. 

t* La surveillance toute extnaordinaire qui n'a été établie 




DE LA YIE1LLE-M0NTAGN£. 3o5 

que pour permettre de nous rendre compte minutieusement 
du travail, est aussi à déduire, soit 1 1 i',6o. 

5* Les dépenses faites pour le transport des déblais dans 
les travaux, dépenses qui varient avec la disposition des 
travaux et le point où doivent être transportés les déblais, 
ne doivent pas être portés au compte de la perforation mé- 
canique; soit donc encore à réduire 69',6o. 

4* Il est évident enfin qu'il ne faut pas compter comme 
dépense courante la modification des fleurets primitifs, pas 
plus que la fourniture d'objets qui n'avaient jamais été 
fbumis, siît donc une dernière réduction de i84',67. 

La réduction totale à faire sur les i.2iV>io est donc de 
596^57, ce qui nelaisse qu'une dépense courante de6i7',52, 
portant le prix de revient du mètre courant de galerie à 
88',2i. 

D'autre part, ces réductions étant faites, il faut, pour être 
exact, ajouter à la somme réduite, l'intérêt du capital en- 
gagé. Or, je crois être très-près de la vérité en assignant 
pour dépenses de premier établissement d'une installation 
plus complète même que celle de Saint-Léonard, une 
somme de 3o ooo francs (Voir le mémoire sur les perfora- 
teurs delà Vieille-Montagne, tome XX, i" livraison), somme 
qu'on peut considérer comme correspondant à un intérêt 
de io4. francs par quinzaine. J'admettrai donc que, dans 
une installation de perforateurs mécaniques, on dépenserait 
par quinzaine 721^,52, mais on m'accordera aussi que dans 
des terrains plus durs que ceux de Saint-Léonard, et avec 
un nombre de perforateurs suffisant pour n'avoir jamais à 
perdre de temps ou à battre à la main, il serait facile de 
gagner 3 à 4 mètres d'avancement, sans augmenter nota- 
blement les dépenses ; celles dues aux réparations seraient 
en effet seules augmentées : on aurait ainsi une dépense 
totale de 721', Sa, ou en supposant que les frais d'entretien 
des perforateurs doubleraient, de 770 francs par quinzaine 
pour un avancement de 10 mètres. C'est, comme l'on voit, 
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une dépense d'environ yS francs par mètre, que je crois 
possible d'obtenir couramment avec les perforateurs Sachs. 
Ce serait là un prix très-rémunérateur dans un grand 
nombre de cas. 

Mus, je le répète, le perforateur Sachs est loin d'être le 
meilleur, et avec les appareils que je ferai connaître dans 
un prochain mémoire, on obtient facilement, en même 
temps qu'un avancement plus rapide, un prix moins élevé 
par mètre. 

Paris, a5 février 1872. 
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Fig, 3. Machioe à comprimer l'air. — Goope longitiuiiiale. 

Fig, 4* Boisage recevant te bouclier. 

Fig. 5. Bouclier. 

'^ig. 6. iDsUllation de l'affût. 

Fig, 7. Front d'attaque. — Disposition des trous. 

Fig, 8. Disposition de la galerie. » Organisation des voies. 

Fig, 9. Affût portant le perforateur. — Vue d'ensemble. 

Fig.io. Plan. 

Fig, 1 1. Liaison do perforateur à Taffût.— Vue d'arrière et vue d'avant. 
Fig, la. Fleurets employés. 
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MÉMOIRE 

sOR l'altération des eaux sulfureuses des eaux-bohres 

AU contact d*on air limité. 

Par Louis MARTIN, ingénieur des nkines. 



L'un des problèmes essentiels de l'art de l'ingénieur ap- 
pliqué à l'hydrologie consiste à amener les eaux minérales, 
et en particulier les eaux sulfureuses, sur le lieu d'emploi, 
sans qu'elles aient subi d'altération. 

Quand l'eau est administrée en boisson, la solution est 
aisée; il suffit en efl'et de mettre l'eau à l'abri du contact 
de l'air et de s'opposer à son refroidissement : double but 
que l'on atteint d'ordinaire en plaçant la buvette au voisi- 
nage immédiat du griffon. 

Mais il n'en est plus de même toutes les fois que l'eau 
est destinée à des emplois qui supposent l'existence d'un 
réservoir où elle puisse être accumulée en volume suffi- 
sant, c'est-à-dire toutes les fois qu'elle est administrée en 
bains ou en douches. On n'a point encore trouvé de moyen 
simple et pratique qui permette de soustraire l'eau au con- 
tact de l'air dans un réservoir qui doit être tour à tour 
plein et vide. Dans ces î\llernatives, l'eau sulfureuse subît 
nécessairement l'action de l'oxygène atmosphérique ; mais 
elle la subit dans des circonstances parliculièi'es, en ce sens 
qu'elle est en contact avec un air lirnité^ c'est-à-dire avec 
un air qui ne se renouvelle point, ou qui du moins ne se re- 
nouvelle qu'avec lenteur et difficulté. 

J'ai été frappé de voir en effet que, dans les réactions 
dont nos réservoirs sont le théâtre, comme dans plusieurs 
ToMB 1, 187a. — 5* llvr. 11 
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expériences sur lesquelles rattention a été récemment ap- 
pelée, l'air non renouvelé paraît devenir rapidement inac- 
tif, lors même qu'il contient une proportion d'oxygène bien 
supérieure à celle que la théorie indique comme suffisante. 
Cette condition de non-renouvellement, qui est la défmitioD 
d'une atmosphère limitée, a donc une importance plus 
grande qu'on n'aurait pu le soupçonner tout d'abord. 

Ainsi, dans les réservoirs, Feau est exposée à des altéra- 
tions que l'on ne peut pas éviter. Dès lors se présente la 
nécessité de faire une étude minutieuse de ces altérations, 
afin d'arriver à une connaissance appiofondie du médica- 
ment employé; car il diffère ^essentiellement, par sa con- 
stitution chimique, de l'eau prise à la buvette. Ce sont en 
effet les sels que la médecine considère comme les pins 
importants qui sont de préférence att^eints par l'action al- 
térante de l'atmosphère ; les sels sulfureux, les sels à 
réaction alcaline, soit qu'ils appartiennent à la constitutrœ 
primitive de Feau minérale, soii qu'ils résultent de sa dé- 
générescence même, fOTxnent la partie altérable et mobile 
de la minéralisation. Et ne peut-on pas penser que cette 
altérabilité est précisément une des conditions de leur effi- 
cacité thérapeutique, parce qu'elle les adapte d'avance à 
l'action élective des organes? 

L'étude des eaux sulfureuses modifiées par le ccmtact de 
Tair est encore intéressante à un autre point de vue. Eb 
supposant que l'on ima^nât un appareil qui permit d'em- 
magasiner l'eau à Tabri de l'oxygène, il est douteux que la 
médecine se félicitât de ce résultat, qui viendrait annuler 
toute sa tradition et jeter entre les mains du médecin «m 
instrument nouveau, inconnu, dont les effets pourraient 
être très-différents de ceux qui ont été reconnus et étudiés 
jusqu'ici. C'est avec l'eau altérée des réservoirs que les 
bains des Eaux-Bonnes produisent des effets énergiques et 
profonds ; ce mode de traitement a pris une importance 
toute nouvelle depuis que M. Pidoux a été appelé à l'in- 
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flfiectioii des ^ux^Boimes ; lest-oe «n moment kA de nom» 
breuses et sasvantes obeervartions ont &it «connatore ruiShé 
al Ja puissance d'un flaédicameot 'qu'il serait loppertim d'en 
changer la nature y sous iprétexte de faire mieux 7 

Il faut sigiBaler encore deux autres modes d'emptoi des 
eaasL sulfiH*eu8es cpn peuvent donner lieu à <des reoherciies 
ftupoûltdevuedesaltératâaBS: jeireuz parler de l'^auem- 
benteillée et de l'^eau pulvérisée. L'étude des phénomènes 
de la pulvérisation (est eecoi^ à faire, hieu que des expé- 
riences récentes aient jetéim premier joor sur ces réactions, 
en montnant dans le principe si:Afureax des eaux sulfuré- 
9idiqaes une stabilité inattendue. Quant à l'embouteillage, 
il «doime lieu à ?uoe série de réactions hautement compli- 
qaée&, et dont rèlude eslvendiie trës^délicate par le faible 
wlume sur lequel on «est obligé d'opérer. Les expériences 
que j'a.ienl^reprisesà ce sujetnesont point terminées, et je ne 
m'occuperai dans ce travaM que des réservoirs et des bains. 

Les résultats que j'ai obtenus sont, d'ailleurs, particu- 
Hecs aux Eaux^Bonues. Coq jour sans doute, les eaux sulfu- 
ireuses des Pyrénées seront classées en groupes naturels 
d'après le triple caractère de leur gisement géologique, de 
leur constitutioRs 'chimique et de leurs propriétés médica- 
les. Ces trois «rdres de rechei^ches devront concorder dans 
leurs résultats quand l'étude sera complète. Peu de tra* 
mus, il est vrai, lont été faits -encore dams ce sens ; je crois 
être ipnrveonL, a;vec mon ami M. «Garrigou, à définir un de 
ces groupes au point de <we géologique, comme il l'était 
dé^i au point de vue >otaimique (Ax, Luchon, etc) ; je pense 
«nssi pouvoir démontrer plus tard que les Eaux-Bonnes 
formerait dans cette «olassificalÂon luie soite de point si»- 
§uKer^ type unique poor le géologue, comme il Test pour 

jJTmIUJIowIC Cb te XtlUvIvUm. 

Cette étude, en quelque sorte diflérentielle, des tyfjes 
pyrénéens d'eaux sulfureuses est d'autant plus difficile que 
l'analyse semble au praiiûer abord leur attribuer une corn- 
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position chimique presque semblable. Toutes les sources 
coûtiennent à peu près les mêmes quantités totales de 
sels (*} ; ce sont les mêmes éléments qui y figurent, et dans 
des proportions peu variées. C'est dans le mode de groupe- 
ment des sels que paraissent résider les distinctions. Ainâ 
M. Filhol a caractérisé au point de vue chimique les eaux de 
Luchon et celles d' Ax, en montrant que , bien que sulfuré- 
sodiques, elles contiennent de l'acide sulfhydrique libre ; 
ainsi, l'alcalinité prononcée des eaux des Pyrénées-Orien- 
tales, l'alcaliûité presque nulle des eaux de Luchoo, Eaux- 
Bonnes, etc., sontcomme le cachet d'une origine diilérente. 
Les caractères distinctifs des Eaux-Bonnes paraissent 
être les suivants : i"" la coexistence, indiquée par M. Filhol, 
d'un peu de sulfure de calcium avec le sulfure de sodium ; 
2* la proportion élevée, typique, du chlorure de sodium et 
des sels de chaux; S"" l'absence de toute alcalinité, en 
dehors de celle qui est due au sulfure alcalin, toutes les 
fois que l'eau n'a pas subi le contact de l'air. 

Mais ridée générale qui devra présider à ces recherches 
comparatives, et retenir des conclusions précipitées, c'est 
que dans une eau minérale donnée, on ne doit point con- 
sidérer isolément tel ou tel des sels contenus : ce n'est ni 
la nature individuelle des substances minéralisantes, ni 
leurs proportions absolues qui peuvent définir sa constitu- 
tion, c'est leur ensemble. L'eau sulfureuse est un tout qu'il 
ne faut pas scinder, un agrégat qu'il faut étudier dans sa 
complication ; c'est ce que l'éminent inspecteur des Eaux- 
Bonnes a énergiquemeot exprimé quelque part : « Les eaux 
minérales naturelles ont tous les caractères de liquides* or- 
ganisés et vivants: ce sont des médicaments animés (**).» 
S'il en est ainsi, un des moyens les plus féconds pour la 



{*) Les Eaux-Bonnes font' pourtant exception à cause de la pro- 
portion anormale de chlorure de sodium qu^elles contiennent. 

(♦♦) Pldoux. Principes de thérapeutique thermate. — Expert-^ 
mentation des eaux minérales swr Chomme sain^ page 17. 
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distincâon rationnelle de ces composés intéressants ne 
sera-t-il pas l'étude de leurs altérations sous l'influence 
d'agents modérés qui les modifient sans les détruire ? C'est 
ainsi cpie H. Berthelot a ouvert à la chimie organique des 
voies nouvelles, lorsqu'il a érigé en méthode l'emploi des 
décompositions mesurées ; c'est ainsi que des corps iso- 
mères trahissent leur constitution dissemblable par la dis- 
similitude de leyrs produits d'altération. Sous ce rapport, 
la chimie hydrolo^que est sœur de^la chimie organique ; 
et je suis convaincu que si Ton étudie les réactions secon- 
daires qui se passent dans les autres eaux sulfureuses des 
Pyrénées, on trouvera des réactions très-distinctes de celles 
que je vais décrire pour les Eaux-Bonnes, et l'on aura ainsi 
une base rationnelle pour la différentiation des divers types. 
Avant d'arriver aux résultats de mes recherches, il est 
nécessaire de bien poser le problème que j'avais à résou- 
dre, et pour cela de rappeler ce que l'on savait déjà sur 
l'altération des eaux sulfureuses en général et le peu qui 
restait à fsdre pour définir le cas particulier des Eaux- 
Bonnes ; il est nécessaire, en outre, de donner des explica- 
tions détaillées sur les méthodes que j'ai suivies, afin de 
justifier du degré d'approximation obtenu et de mesurer 
le degré de certitude des résultats. Mes conclusions ne sont, 
point basées sur une réaction chimique nouvelle, mais sur 
un nouveau mode de discussion des analyses, appliqué 
à un grand nombre d'essais. — Quelques chimistes n'ac- 
cueilleront pas sans prévention des résultats obtenus jpar 
les méthodes sulfhydrométriques ; M. Filhol, qui aie plus 
contribué à donner à ces méthodes la perfection dont elles 
sont susceptibles aujourd'hui, les considère comme un in- 
strument dangereux entre les mains d'un chimiste inexpé- 
rimenté {*) ; j'entrerai donc dans des détails préliminaires 
qui pourraient, sans ces motifs, paraître minutieux. 

(*} Filhol. Recherches sur Calcaiinité comparée des eaux sul^ 
fureuses des Pyrénées, page h^ 
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Oo admet génécalamenii aajourd* hui iftm dans fissieHui 
suifui:é*sodiques> le a(Mifre existe à l'état de moDCsilfnR 
de sodium. — C'est M. FilfaoU dofit le wroh est ioéviiaiiben 
oes matières», qui a. établi défiiiitiiKemeiit œ* poiot foodah 
œntal dans ses Bmherôhes^ iun ks aoiMi des, Fyrinètt* Aot 
aliments décisifs qui il. a ^ésenàés^T étude mônetdssaB* 
térations des prineipea suléumux pouira.en ^eatiBtlimvÊSOr 
yeau. Cependant L'acide sulfliydcique exiata k YéUéb liiMt 
dans certaines eaux, telles que Luchon.efa Ax; l'altéffitiaii 
de ces eaux sulfureusest se fait suinrant uue loi difiéraite» 

Pour doser le mososulfnire (ou Ifacide »ilfbydrique), on 
sait que Dupasquier avait proposé T^nploi d'une^ solution 
titrée d'iode dans l'akool, le liquide à essayer, additionné 
d-un peu de colle d'amidon, ne prenant la coloration^ bleue 
permanente que lorsque le soufre a été déplacé par l'iode, 
équivalent pour équivalent. M. FilboLa montré quece pro** 
cédé offrait de nom|}reufie& causes d'erreur, et lui a porté 
dernièrement un coup définitif en établissant qu'en^préasoee 
des sels alcalins, l'iode réagissait sur l'alcool et donnaii 
lien à la formation d'une oertaîne quantité d'iodofoRoe* 1 
a remplacé la teintune alcoolique de Dupascpiier par nos 
solution aqueuse d'iodure de potasaum, qui sert de vtiA^ 
ouïe à l'iode. 

Avec le procédé simi. modifié^ et en employant une li*- 
queur décime, on peut arriver à une sensibilité très^grandet. 
Tai recherché avec soin quel était le litre qu'il comBenait 
d'adopter dans mes expériences. J'ai trouvé que les< mai^ 
leures conditions étaient néunies lorsque la liqueur bop^ 
maie contenait a dixièmes de milligramme d'iode par difft-* 
sion de la bur^ettev et que l'on opérait sur un demirlîtpa 
d'eau sulfureuse* La liqueur est préparée en dissefarant^ 
». grammes à 3^,6 d'iodure de potassium dans 5o>ou;^ 
centimètoes cubes d'eau ;. après dissolutîûii, on ajoute u© 
gramme d'iode qui se dissout rapidement à froid ; puis on 
étend d"eau jusqu'à ce que le volume total soit de 5oo cen* 
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ûmè^es cubes. La burette est» d'ailleurs» graduée en dixië* 
mes de centimètre cabe. 

Af?ec une liqueur plus concentrée, on a naturellement 
une sen^ilité moindre ; avec une liqueur plus étendue, le^ 
moment de l'apparition du bleu permanent devient mdiaS' 
précis» et l'incertitude peut s'élever à deux ou trois divisions 
de la burette ; dès lors l'approximation reste la même. Quant . 
au- volume de la liqueur essayée, il importe de ne pas le 
prendre trop faible, parce que l'erreur de jaugeage devient 
relativement plus importante, ainsi que' l'erreur de lecture.; 
mais, lorsque ce volume est supérieur à un demi-litre, j'ai 
observé que la durée plus* longue de Topéradon amenait 
une légère cause d'erreur par suite de l'action de l'air sur 
le liquide en expérience. 

Pour obtenir des liqueurs titrées avec une grande exac^ 
titude, j'ai recours à un moyen détourné. La pesée de l'iode 
est difficile, à cause de sa volatilité et de son action rapide 
sur le papier et les métaux. De plus, l'iodure de potassium 
contient fréquemment un peu de potasse libre qui adTaiblifti 
le titre de la liqueur en absorbant de l'iode. Je me borne 
toujours à peser approximativement i gramme d'iode, et 
après avoir préparé la liqueur normale je.me sers, pour en. 
déterminer le titre exact, d'une dissolution d'hyposoifite 
de soude, qu'il est facile de titrer avec grande précision, en 
se servant d'hyposulfitebien cristalisé et bien pur (NaO.S'O*' 
+ 5110).. Deux équivalents d'hyposulfite absorbent^an équi- 
valent d'iode. Je dirige, d'ailleurs, l'essai de nmnière à y 
employer 3 à 4oo divisions de la burette, de serte qw 
l'erreur de lecture est annulée. 

La liqueur normale ainsi préparée peut se conserver de»* 
mois entiers, dans des flacons bien bouchés, sans que le 
titre en soit altéré. Néanmoins, j'ai toujours eu le soin die 
vérifier le titre des liqueurs, toutes les fois que je m'en smt 
servi, qu'elles fussent ou non rêcemmentpréparées. Je feiaf 
remarquer, d'ailleurs, que lors même que le titre abselu 
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de mes liqueurs n'eût pas été tout à fait exact, la loi à la- 
quelle je suis parvenu n'en serait aucunement infirmée, 
comme on poun*a s'en assurer; il n'y figure que des rap« 
ports, et il suffit que chaque série d'essûsaitété faite avec 
une seule liqueur, ce qui a toujours eu lieu. 

Avec un peu d'habitude, on arrive très-bien à avoir tou- 
jours des essais concordants à une division près ; du reste 
j'ai répété au moins une fois chaque essai, et je n'ai admis 
comme exacts que ceux dans lesquels les deux épreuves 
s'accordaient à une division près. 

Lorsqu'on opère sur du monosulfure de sodium, on arrive 
à une approximation très-grande. L'erreur étant au plus de 

oSooo2 sur l'iode, est au plus de o',oooo25 ou y— de milli- 
gramme sur le soufre, puisque l'équivalent du soufre est 
à peu près huit fois moindre. Gomme on opère sur un demi- 
litige, l'erreur par litre est inférieure au demi-dixième de 
milligramme. J'ai donc pu considérer comme exact le 
chiiFre des dixièmes de milligramme, tout en indiquant, 
quand il y avait lieu, les demi-dixièmes. 

Pour calculer la quantité de soufre équivalente à l'iode 
employé, il est commode, lorsqu'on a un grand nombre de 
transformations de ce genre à faire, déconsidérer le rapport 

des équivalents du soufre et de Tiode comme égal à ^au 

o 

lieu de ^^^ , . Il est facile de s'assurer que le chiffre des 
1 586,5 ^ 

dixièmes de milligramme n'en est pas affecté. Il suffit donc 
de diviser par 8 le poids de l'iode employé pour avoir le 
poids de soufre équivalent contenu à l'état de monosulfure. 
Je n'insisterai pas, d'ailleurs, sur toutes les précautions 
à prendre pour l'essai en lui-même : opérer rapidement, 
éviter le barbotement de l'air dans l'eau pendant le jau- 
geage ; opérer toujours à la même température, et en gé- 
néral dans des conditions constamment identiques. 
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Rédaite à ces termes, la sulfhydrométrie serait une mé- 
thode très-simple et très-rapide ; mais les monosulfures ne 
sont pas les seuls sels qui absorbent de l'iode avant que la 
coloration bleue de l'amidon ne devienne permanente. 
D'autres sels jouissent de cette propriété : ce sont les carbo- 
nates et silicates alcalins, les sulfites et hyposulfites; en 
outie, les polysulfures, s'il en existe dans le liquide, don- 
nent lieu à une erreur sur le calcul du soufre correspon- 
dant à l'iode employé. Or ces sels perturbateurs sont 
précisément ceux qui se produisent dans les altérations 
spontanées de l'eau minérale au contact de Fair ; il est 
donc important de rappeler les moyens de correction, qui 
sont dus à M. Filbol, puisque ces moyens de correction 
seront précisément mes moyens d'analyse. 

Pour corriger Terreur due au carbonate et au silicate de 
soude, après avoir fait un premier essai, on additionne de 
chlorure de baryum, en léger excès, un nouveau volume 
d'eau sulfureuse ; l'iode absorbé dans ce nouvel essai est 
absorbé seulement par les sels sulfureux. 

Quant aux sulfites et hyposulfites, on détermine l'iode 
qu'ils absorbent en désulfui'ant une troisième prise d'essai 
avec un faible excès d'acétate de zinc. On filtre pour sépa- 
rer le sulfure de zinc, les hydrosilicated et hydrocarbonates 
de zinc, et l'on n'a plus dans la liqueur que les sulfites et 
hyposulfites. La filtration est indispensable ; car le sulfure 
de zinc récemment précipité se comporte vis-à-vis de l'iode 
comme un sulfure soluble. 

M. Filhol a montré que l'on pourrait désulfurer l'eau, 
complètement et en quelques instants à l'aide du sulfate 
de plomb. Cette réaction remarquable a été aussi utilisée 
dans mes recherches, mais le sulfate de plomb ne précipite 
pas les carbonates et silicates alcalins ; or, ceux-ci n'ab- 
sorbant pas la même proportion d'iode, suivant qu'ils sont 
on non en présence des sulfures alcalins (Filhol), les essais 
ne seraient plus comparables entre eux, si l'on ne joignait 
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l'emploi du chlorure de baiyam à celui du sulfale de 
plomb. 

En définitive, après avoir fait trois essais, on connaît : 
i* L'iode absorbé par les silicates et carbonates: 
a" L'iode absorbé par les sulfites et hyposnlfites; 
3* Par différence, l'îode absorbé par les sulfures et les 

pol y sulfures. 
Telles sont les données de la suif hydrométrie ; il s'agît 

de les discuter et de voir les conséquences que l'on en peut 

tirer. 

Quand on opère sur un monosulfure, Tiode déplace le 
soufre équivalent pour équivalent : 

NaS + l = NaI+S. 

Mais quand la liqueur contient un polyéulfure, la réac- 
tion se passe toujours contre un équivalent d'iode et un 
équivalent de sodium, et la proportion du soufre déplacé 
s'élève avec le degré du poly sulfure (Fîlhol) : 

NaS" + I = NaU- S-. 

Ainsi, dans le cas (fun polysulfiire de degré n, l'erreur 
commise en appliquant le calcul ordinaire serait de u — i 
équivalents de soufre, par équivalent d- iode- employé ou de 
sodium. En d'autres tenues, en divisant le poids d'iode 
équivalant à la quantité réelle de soufre contenue dans la 
liqueur (si l'on* pouvait la connaître d'avance) parle poids 
d*iode réellement employé, on aurait le degré du polysul- 
fure. 

Avec les sulfites, la réaction est très-simple ; on sait qu'il 
se forme des acides sulfurique et iodhydrique. L'eau figure 
dans la réaction : 

NaO,SO* + ï + HO = NaO, 90*4- Hï. 



1b préfiWBcer de lîhjrpeaulfita^ de: aomdBv U ae htm%: du* 
pMÉathioBQi» :; 

2(.\aû, s*Q*x+ 1 = Nal -h Bfaû , S*o». 

X'ai vérifié JbieD des fois, cette rdatiûn. importante.: elle 
œûiQtre,. qu'à. ua seul éqpivaleut d'iode absorbé,, correspun-^ 
dent quatre équivalents de soufre à l'état d'hyposuUite.. Il 
fiuit doue qiiati;e fois plus d'iode pour la uiême quantité de 
soufre daus le, cas du sulfilje qp» dans le cas de Ubyposul-* 
fUeu 

Cela posé^ si» l'on savait d'avauce que l'eau ne contient,, 
parmi les sels appartenant à ces deux groupes : sulfites et 
hyposulfites d'une part, sulfures et hyposulfures de rauti;e, 
qja'uD sel unique pris dans chacun de ces groupes^ oa 
pourrait, des essais sulfhydrométriques, déduire aisément 
la nature et la proportion des principes sulfureux qpi exis- 
tent dans l'eau minérale altérée. Mais jusqu'à présent on 
n'a fait aucune recherche dans ce sens ; on s'est borné» soit 
à indiquer la quantité d'iode absorbée par chacun des 
groupes de sels, soit à calculer la quantité de monosulfure 
de sodium correspondante à l'Indication de l'essai ; dans 
aucun cas on n'a pu arriver à la formule du polysulfure 
fermé. 

Le problème que je me sui» posé était donc de recheip- 
cher si, dans lotcas parfeieulier des Baux-JBounes^ onj pou- 
vait déterminer exactement la; nature ^t la* proportion ctes« 
mis sulfure»» contenu» dans Keaa dégénérée. Je* cnoî» 
l'avoir résolu complètement, par la simple discussion d'un. 
grand nombre? d'analyses,, sans autres données que celliBs 
dfis essais sulfhydrométriques. comparées à la câmpositiou 
initiale de la source. 

Cki n'est, pas que je considère le problème du. dosage 
direct de ces sels. comme insoluble.. Dès à présent, je puis 
indkrnei* la méthode que j'ai, déjà tenté d'appliquer à cette 
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recherche, bien que mes expériences soient encore incom- 
plètes. Cette méthode est basée sur la chlorométrie : mais 
^est une tâche longue et difficile que de plier la chloromé- 
trie aux exigences minutieuses d'une analyse qui porte, 
pour ainsi dire, sur des infiniment petits. Toutefois, ce 
n*est qu'une question de sensibilité; car on conçoit immé- 
'diatement que l'essai chloromé trique, combiné avec l'essai 
sulfhydrométrique, donnerait l'analyse complète d*un mé- 
lange de sulfites et d'hyposulfites ; il en serait sans doute 
Ae même pour le mélange d'un sulfure et d*un polysulfiire, 
car les quantités d'oxygène absorbées par ces différents sds 
sont inégales. La solution serait donnée par deux équations 
«ntre deux inconnues. 

Quoi qu'il en soit, et tout en me réservant ce mode direct 
4* établir la formule de l'altération des eaux sulfureuses de 
Bonnes, je puis, dès à présent, établir suffisamment les pro- 
positions suivantes : 

!• 11 ne se dégage point de soufre à l'état d'acide suif- 
hydrique. 

s* Tout le soufre du monosulfure de sodium passe, sous 
l'influence d'un air limité, à l'état du bisulfure de sodium 
-et d'hyposulfite de soude. 

3* Il ne se forme jamais de sulfite ni de polysulfure d'un 
degré plus élevé que le bisulfure. 

Ces trois propositions sont contenues implicitement dans 
^me seule formule, qui représente avec une exactitude ab- 
solue les résultats des nombreux essûs auxquels je* me suis 
livré. 

Je mesure d'abord la sulfuration de la source, et je cal- 
cule la quantité de soufre contenu à l'état de sulfure de 
sodium ; je le représente par S. 

D'après l'iode absorbé par l'eau altérée, après désulfu- 
ration par l'acétate de zinc, je calcule la quantité de soufre 
correspondante et supposant qu'il soit en totalité à l'état 
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d'hyposalfite, c'est-à-dire, en supposant que Feau ne ren- 
ferme point de sulfite ; je la représente par 9. 

Enfin, d'après l'iode absorbé par les sulfures seuls, je* 
calcule le soufre correspondant comme s'il était à l'état d» 
monosulfure : je représente le résultat par s, et j'appelle » 
le rapport qui existe entre les nombres d'équivalents de 
soufre et de sodium contenus dans les sulfures ; de telle 
sorte que sx représentera le poids réel de soufre contenu 
,dans ces mêmes sulfures. 

S'il est vrai qu'il ne se dégage point du soufre à l'état 
d'acide suif hydrique, on aura : 

Qr l'expérience donne invariablement x = 2, quel que- 
ioit Je degré d'altération de l'eau considérée, c'est-à-dire 
quelle que soit la proportion relative d'hyposulfite et de 
polysulfures. 

En diautres termes, la somme du soufre contenu à Vétai 
Shyposulfite^ et du double du soufre indiqué pour les sul- 
fures par V essai sulfhydromélrique^ reproduit constami^ient 
h soufre total de la source, à un dixième de milligramme 
près. 

Les réactions se passent donc comme si l'eau ne conte- 
nait qu'un mélange de bisulfure de sodium et d'hyposulfite 
de soude. Il est évident que ce résultat pourrait se pro- 
duire fortuitement, lors même que telle ne serait pas la 
composition réelle de Teau ; mais si cette loj se vérifie dans 
un grand nombre d'essais, et pour des proportions trës^ 
variées de bisulfure et d'hyposulfite, elle ne peut être que 
l'expression d'un fait chimique constant. 

Il faut bien remarquer en effet que si l'eau renfermait 
une proportion quelconque de sulfite* la quantité d'iode 
absorbée par ce sel étant quatre fois plus élevée que celle 
qui correspond à l'hyposulfite, l'erreur venant de ce chef 
serait considérable; la valeur attribuée à <r serait trop 
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^itte ; on devrait â<»c*r6trMi?w nne somme piv6 forte 4pie 
le soufre total èe la vomae, 4 mioîns qû'me fMtie A«i 
«Dufve tie fitt £&t ^dégagéeià i'^tAt «d'aK^vâe snttfaydrique. Or, 
«B sait qu'il ^De se èéga^ ^mni d'adife sulÂrydricriie «n 
^Kopoi^ii apprémiibte, sudb t](ioi les réservoirs et lestAOi» 
«vieaux oomiendriûent «certaifieinent deB croules et des «ris- 
toux de seofre «qui lî' ont jamais été edû«ervéa aux Ebbs»^ 
ttonties ; de ^us> il faudrait admettre que cette compenniF- 
lion des deux erreurs a lieu quelles que soient les valeon» 
reia^ves^e a et de <, ce qui est contraire à toutes les lois 
de la probabilité (*) . 

Je n'ai pas l'intention de donner ici une éuumération 
fastidieuse de résultats numériques ; mais je choisirai quel- 
ques «Hemples qui inontmraiït comment cette loi se vérifie 
éans des conditions très-diverses, ie montrerai aussi com^ 
ment j'ai pu, à l'aide de «ette loi, détmniner la compo^on 
réelle d'un bain préparé, problème beaucoup plus difficile 
M en même temps plus utile pour le nvédecin. 

Mais aFvant* d'arriver ««k •ohiffras, il est nécessanne d^ 
liomier quelques indicatirais sur les souroes essayées et siu- 
i'ingtatlaUon des réservoirs; ^saDS <»9la, rintdMgenoe 4m 
résultats resterait incomplète. 

Mes eftpéôenoes 'ont porté sur la mmrm VieUle et sur la 
wuPce'é'Ën-Mv$. La première, captée dans *de bonnet ooii- 
ditions, albineme la célèbre buvette de Tétablissemem. EHe 
«ffre, au robinet, une composition sensiblement identique II 
t)el}e qu'elle a ^l son griffon. La iHivette est placée de?^8Mt 
la source même, et n'en est guère séparée "que par l'épaî»* 

(*) On pourrait encore olijeoter que l^au peut conteair un pmi 
de sulfite, si Ton suppose une partie du soufre A Tétat de mono- 
sulfure. Ce qui revient à dimiouer la valeur de œ; mais outre la 
supposition impossible de la compensation perimnente des erreurs, 
cette ofaiection mérite à peine qu'on s'y arrête i car on ne pom 
calBOonablemeut admettre qu*uoe partie du soufre soit arrivée à 
un état d^oxy dation aussi avancé, tandis qu^une autre partie reste 
sous la fbrme â*un sél éminemment oxydable. 



S0ur des iDaçoBnerias. Une dispositioa assez simple em- 
féchs que l'eAM .ne séjiMirDe même dans le tuyau qui réunit 
Je griffon à la buvette: en ouvrant le robiuet, ou reçoit 
kimédiaieow&t Tâau courante. 

L'eM de la soiyrce Vieille ne coûtient au griiTou que du 
noBOsolfurede sodiuBL, avec des traces de sulfure de cal- 
cium ; elje ne ren&rme point de silicates ou de carbonates 
^ir^lLoft en propm tion apprédable. A la buvette, on peut 
piiesqve toujours, à l'aide des liqueurs décimes, déceler la 
présence de faibles i^uantiiés de silicate el d'byposulfite de 
floode. 

Le pétillement que l'on observe à là surface de l'eau au 
moaient où Ton reçoit Teau dans un verre est dû à un dé- 
gagement de gaz azote q4ai eniraine avec lui des traces 
d'âcixle sulfhydrique. Quelque minimes que soient ces tra- 
ces, elles suffisent à communiquer à l'eau une odeur sul- 
fureuse qui disparait quand le pétiUement a cessé. Les 
buveurs se figurent généralement qu'avec son odeur l'eau 
perd ses propriétés les plus essentielles, qu'elle est éi?apo- 
rée. Cependant l'analyse la plus minutieuse ne permet de 
recoonalure aucune différence entre les titres sulfbydromé- 
triques pris avant et après le dégagement du gaz. Il est 
iûen diilicile de supposer qu'une quantité d'acide sulfby- 
driqœ inférieure à un quarantième de milligramme par 
litre oe soit pas sans influence. 

La. quantité de monosulfure pai* litre n'est pas tout à fait 
constante; elle offre de légèras variations qui paraissent 
suivre le cours des saisons. Mes observations n'ont pas 
porté sur une période assez bngue pour que je puisse 
leur assigner une loi. Les valeurs extrêmes que j'ai obser- 
vées à la source Vieille, sont pour le soufre o«,oo84 et 
o'ïOogo, soit pour le monosulfure de sodium o«,o2o5 à 
o«,o2i9. M. Filhol a adopté dans son analyse o«,oo88 de 
soufre et 0^,0216 pour le sulfure, ces chiffres représentent 
assez bien l'état moyen de la source. Les auti'es sources 
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des Eaux- Bonnes oflrent des variations analogues : on sait. 



du l'esté, qu'elles ont toutes des sulfurations peu 

tes. Les variations annuelles des sources sont simultanées. 

La température oscille aussi légèrement suivant une pé- 
riode qui parait annuelle. Les températures extrêmes que 
j'ai obtenues à la buvette (vu la difficulté matérielle de lire 
exactement une température au griffon) sont 3o*,8 et 
33'*,4« Pendant la saison des eaux, la variation, bien que 
régulière, est extrêmement lente; le maximum parait cor- 
respondre aux mois de juillet et d'août. Aussi des obser- 
vations faites pendant la saison sont-elles tout à fait insuf- 
fisantes pour reconnaître la loi du phénomène, et même 
pour le bien constater. Pour la sulfuration, au contraire, 
le maximum parait tomber en hiver. 

Je n'ai jamais pu observer aux Eaux-Bonnes de variar- 
tions diverses, mais on peut se demander si les sources 
n'ont pas de variations à période plus longue que l'année, 
ou même non périodiques. Voici un fait qui pourrait le 
faire supposer. Bordeu, dans l'un de ses ouvrages (*), in- 
dique que la température des sources des Eaux-Bonnes, 
variait de son temps entre 90 et 102 degrés du thermo- 
scope Fahrenheit On peut voir d'ailleurs, dans ses lettres à 
à madame de Sorberio (**)^ qu'il connaissait trois sources 
à Bonnes, la Yieille^ la Neuve et celle dOrleix. J'ai de 
bonnes raisons qu'il serait trop long de développer ici, 
pour penser que la source Vieille était alors (1746), comme 
aujourd'hui, la plus chaude. Elle serait descendue de 38*,9 
à 3*i''.7 maximum actuel au griffon. 11 y aurait donc eu en 
117 ans une diminution de G'^fS que l'on ne peut attribuer 
à une mauvaise graduation du thermomètre de Bordeu ; 



(*) Bordeu. Recherches sur les eaux minérales des Pyrénées, 
page 'A2 (Pau, Vignancour, i853.) 

(♦♦) Bordeu. Lettres sur les eaux minérales du Béarn, S* lettre, 
même volume. 
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on sait d'ailleurs, à n'en pas douter, que les travaux de 
captage n'ont pas abaissé la température de la source. 

Ce fait prend une importance plus grande, si Ton re- 
marque que la même observation doit être faite aux Eaux- 
Ghaudes, si voisines des Eaux-Bonnes. Bordeu indique pour 
les températures extrêmes 92 et ii4 degrés. Le maximum 
était donc de 4^''»^« Bordeu ne connaissait que les sources 
de TÉsquirette, du Bey et de FArressecq. Aujourd'hui la 
plus chaude des trois n'a que Ik^'^h ; c'est donc une dimi- 
nution de 1 1 degrés, c'est-à-dire plus considérable encore 
qu'aux Eaux-Bonnes. 

Il serait évidemment inutile de rechercher en ce moment 
les causes de ces faits -, on ne sait même pas au juste s'il y 
a eu une diminution progressive, ou si elle s* est produite 
brusquement à la suite d'un phénomène accidentel. Cepen- 
dant j'ai cru intéressant de la signaler. 

L'eau de la source Vieille, qui alimente seule la buvette, 
est aussi la seule qui serve à l'embouteillage. L'excédant 
est déversé dans un réservoir de forme compliquée, qui 
reçoit en outre l'eau de quelques petits griffons dont la 
sulfuration est à peu près la même que celle de la source 
Vieille. Ce réservoir fournit l'eau aux bains de gauche. 

La source d'En Bas a une température de 3o degrés, 
H. Fîlhol a adopté pour sa sulfuration lés chiffres suivants : 
o<, 0068 soufre ou o*,oi65 sulfure de sodium. Mes essais 
m'ont donné des chiffres plus élevés. Elle est captée dans 
le mur même de son réservoir, où elle se déverse directe- 
ment ; un second réservoir a été construit en 18G2 à côté 
de l'ancien, dont le volume était insuffisant pour le débit 
de la source. Ces réservoirs fournissent Feau aux bains de 
droite. 

L'eau sulfureuse qui provient de ces réservoirs n'est pas 
assez chaude pour que Ton puisse s'y baigner. De tout 
temps, les bains ont été préparés à l'aide d'une addition 
d'eau sulfureuse artificiellement chauffée. A l'époque où 

TOJIE I, 1873. 22 
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j'ai été appelé pour la première fois à m' occuper de cet 
établissement, on se servait, pour le chauffage des baina^ 
de l'eau de la soune Supérieure qui était reçue en pression 
dans une chaudière ouverte en cuivre et portée à la tem- 
pérature de 80 à go degrés. L'eau ainsi chauffée étaii; en- 
tièrement désulfurée ; elle entrait, d'ailleurs, pour un quaat 
environ dans le volume du bain. 

Aujourd'hui cet aménagement a été modifié. Mais le ca- 
ractère essentiel du système, la désulfuration de Teau, n'a 
point changé. On ne connaît aucun moyen d'empêcher ce 
résultat, lorsque de l'eau sulfureuse reçue dans un réser- 
voir où elle dissout de l'oxygène, est en3uite portée à une 
température voisine de Tébullition. Du reste, on n'a point 
cherché à l'éviter; on croyait devoir conserver au système 
son caractère, ses altérations^ si je puis parler ainsi. 

C'est la source Froide ou source du Bois qui fournit 
aujourd'hui l'eau destinée à chauffer les bains. La source 
supérieure a été déchargée, reçue dans un réservoir spé^ 
cial, et dirigée sur les bains de gauche. Une simple con- 
duite en fonte amène l'eau de la source froide dans une 
chaudière à double circulation, qui règle d'elle-même son 
alimentation, et distribue F eau aux bains sous une forts 
pression. La destruction des sels sulfureux est oomplète, 
la composition des bains n'a été modifiée en rien par cette 
disposition nouvelle. 

J'arrive enfin aux résultats numériques. 



Premier Cks* -^ Réservoir de la source Vieille (i5jaia i&65}. 
A.- Euai de la source. — TempéraUireY ^*,i. 

SulfuratlOD. Iode absorbé par litre 0,071a 

Correspondant à soufre 0,0089 

à i*ôtat de monosulfure. 
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B. Eaa da réserroir prise au robinet de la baigooire n* 7 et à la tenpératurt 
û» af degrée, le réservoir étant sealement aax deux tiers plein. 

Iod« tbtorbé par Utr«. 
gmninvc. 

£ssai suifbydrotnétrlque brut 0,0575 

— avec chlorure de baryum. o,o552 

— après désulfuration. .. . . o,ooft/ii 

D'où Ton conclut : 

Iode absorbé par le silicate ou carbonate. . o,oo/i5 

— par 1 hyposulflte 0,0024 

«>— par les sulfures. o,o3o8 

Si l'on calcule le soufre correspondant à Thyposulfite» 
on aura : 

fmamcsé 

Soufre à l'état d*hyposulfite. . • *. . 0,001a crtmm«. 

Soufre équivalant à IMode des sulfures o,oo38.5 

Double du chiffre précédent 0,0077 

Somme 0,0089 

Cest-à-dire qu'on retrouve exactement, comme je Fava» 
annoncé, le soufre total de la source. 



DEUXiàHE CAS. — Eau de lu source d'En Bas (11 juillet i865). 

L'eau a été prise sur le réservoir auxiliaire. La pierre 
du regard a été enlevée dans la journée, afin de provoquer 
une altération plus profonde. L'essai est fait à dix heures 
du soir, au robinet de la première baignoire, et sur Teau 
à la température de 2g degrés, le réservoir étant à moitié 
plein. On a profité du moment où le réservoir ancien était 
à peu près vide pour faire l'essai de la source. 

A. Essai de la souiter. 

franmei. 

Iode absorbé par litre 0,0700 

Correspondant à soufre ' . . . . 0,0087.$ 

& rétat de monosulfure. 
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B. Eaa du réservoir. 

lodt akioiM par um. 

g. lMtl 

Essai brut o^oSsG 

Essai avec chlorure de baryum. 0,0260 

Essai après désulfuration 0,0100 

D'où Ton conclut : 

Iode absorbé par les silicates, etc 0,0076 

— par iMiyposulfite 0,0100 

— par les sulfures o,oiôo 

On en déduit les quantités de soufre suivantes : 



soufre à Tétat d*hyposulfite. o,oo5o tnmmm. 

Soufre équivalant à l'iode des sulfures o,ooi8.5 

Double du ciiiiTre précédent 0,0037 

Somme 0,0087 

On retrouve donc encore le soufre total de la source, 
bien que les proportions relatives des deux sels soient très > 
différents. L'action oxydante a été plus profonde ; la for- 
mation de rfayposulfite a été poussée beaucoup plus loin ; 
cependant la loi se vérifie avec la même exactitude. 

Troisièice cas. — Bain préparé (i5 juin i863]. 

Je vais montrer dans cet exemple l'application dt la 
loi à la détermination de la formule réelle d*un bain. 

Le 1 5 juin i863, après avoir essayé l'eau du réservoir, 
comme je l'ai indiqué plus haut, j'ai fait préparer un bain 
avec cette eau, en ajoutant l'eau chaude suffisante. J'ai déter- 
miné les volumes employés à Taide des températures. L'eau 
chaude étant à 70 degrés seulement, Teau du réservoir à 
26 degrés, celle du bain après le mélange à SS"" 1/2, on 
voit que le mélange contenait 1/4 eau chaude et 3/4 eau 
froide. 
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Les essais ont donné les résultats suivants : 

Iod« abforbé par litra. 

Essai brut o.oïya 

Essai avec chlorure de baryum ©•oaaS . 

Essai après désulfuration. . .' o,oo38 

D'où l'on conclut : 

Iode absorbé par les silicates et carbonates. o^ootiU 

— par Thyposulfite o,oo38 

~ {>ar les sulfures 0,0190 

On aurait donc, par litre : 

Soufre à rétat^d'hyposulfite 0,0019 framaM. 

Soufre équivalant à IMode des sulfures ofio^tx 

Or, en doublant ce dernier chiffre, on ne retrouve que 
0,0067, ^u '^^u ^^ 0,008g que contenait le litre d'eau prise 
à la source. 

Mais si Ton se rappelle que l'eau chaude doit être con- 
sidérée comme ayant perdu ses sels sulfureux, qui ont été 
ramenés à l'état de sulfates, on voit que les réactions sulf- 
hydrométriques ne sont appliquées qu'aux 3/4 de litre 
provenant de l'eau à 26 degrés, et que le quart de litre à 
70 degrés a dû rester inactif, sauf en ce qui concerne l'iode 
absorbé par les silicates et carbonates, qui, en effet, n'a 
pas vari?. On ne doit donc retrouver que le soufre contenu 
dans 3/4 litre d'eau sulfureuse. 

Or trois quarts de litre de l'eau du réservoir, d'après les 
chifires mentionnés plus haut, contenaient: 

franoMi. 

Soufre à rétat d^hyposulfite. .' 0,0009 

Soufre à Tétat de bisulfure o,oo58 

Somme 0,0067 

Après le mélange, on a par litre : 
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frammei. 

Soufre à l'état d^fayposalftte 090019 

Soufre à Tétat de bisulfure o.ooAS 

Somme 0^0067 

La coïncidence remarquable de ces résultats montre à la 
fois que le quart de litre d*eau chaude était réellement dé- 
sulfuré, et que le seul effet produit par réchanfiement sur 
Feau du réservoir a été une nouvelle oxydation, c'est à- 
direle passage d'une nouvelle quantité de bisulfure à l'état 
d'hyposulfite. 

On voit par cette analyse qu'en combinant des observa- 
tions de température avec les indications ordinaires de la 
sulfhydrométrie, on peut déterminer la composition réelle 
du bain dans lequel on plonge les malades, ce que l'on 
ignorait tout à fait jusqu'à présent. On déduirait aisément 
des chiffres précédents que le bain contenait par litre 
©■',0074 hypoeulfite de soude cristalisé (NaO, S*0*-j-5HO) 
et o'%oo82 bisulfure de sodium; soit pour un bain de 3oo 
litres 2«',22 hyposulfite et 2«',46 bisulfure. Telles sont les 
quantités pondérables qui produisent des effets énergiques. 

QlAffRiteE CAS. — Réservoir de kl source Fieillt (99 avril i863). 

le donnerai encore un exemple, qui me servira à mon- 
trer dans quelles limtes se produisent les altérations à. la 
buvette et aussi à donner l'idée du temps nécessaire à la 
désulfuration de l'eau des baignoires au contact de l'air. 

% 

A. Eissai de la Bafoftte. — Tampérature, 3i*,5. 

Iv<l* «taorlié par 

SulfuratioD. Essai avec chlorure de baryum. o,o6ôo 
tsetà après désulfuration 0,0010 

D'où l'on conclut : 

Soufre à Tétat de monosulfure 0,0080 

Soufre à Tétat d'hyposulfite o,ooo5 

Somme. o,oo85 
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B. Qfi a rempli de Feau du réseryoîr la baignoire n* 8. 
On a obtenu les résultats suivants : 

Iode absorbé par litre, 
grammes. 

Essai brut o,o56d 

Essai avec chlorure de baryum o,o5io 

Essai après désuif uration o,oo3o 

Foù Ton conclut: 

triTOiet. 

Iode absorbé par les silicates. o,ooô3 

— par rhyposulfite o,oo3o 

~ par les sulfures 0,0380 

©n a donc pour le soufre correspondant : 

rraBiBM. 

Soufre à rétat d'hyposulfite 0,001 5 

Soufre à rétat de bisulfure 0^0070 

Somme o,oo85 

J'ai abandonné pendant vingi-quatre heures l'eau de 
cette baignoire, le cabinet restant fermé. Au bout de ce 
temps, l'eau avait perdu la couleur verdâtre caractéristique 
des polysulfares ; elle était devenue opaline et présentait 
le phénomène du blanchiment. 

Uessai brut a donné ; 

frammef. 

iode absorbé par litre o,oo56 

Après désulfuration par le sulfate de plomb : 

(rUBBMa. 

Iode absorbé par litre o,oo55 

Cet essai m'a paru suffisant pour établir qu'il n'y avait 
plus de sulfures dans l'eau en proportion appréciable, niais 
seulement une certaine quantité d'hyposulfite. 

Si quelque chose peut surprendre dans ces analyses, c^est 
Texaetitude même des vérifications. Il me parait utile de reve- 
nir à ce sujet sur la question des approximations obtenues, 
qfoe je n^ai tuaitée qu'à propos du monosulfure de sodium. 
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J'ai montré que la liqueur normale contenant 0*^,0009 
d'iode par division, donnait, dans le cas du monosulfure, 
une approximation de o'%oooo2Ô sur Tessai, soit o^^^ocooS 
par litre. Avec le bisulfure, comme on double le résultat 
obtenu, Tapproximation serait seulement de 0^,001. Mais 
comme le bisulfure et l'hyposultite sont beaucoup moins 
altérables que le monosulfure, on n'est plus obligé d'opérer 
avec la même rapidité, et Ton peut adopter un litre pour le 
volume de l'essai. On conserve ainsi l'approximation de 
o,ooo5. Quant à l'essai après désuif uration, oiv peut le 
faire sur un volume quelconque ; je me suis en général servi 
du litre, quelquefois du demi-litre ; avec le litre on peut 
compter sur le chiffre des dixièmes de . milligramme, et 
d'autant plus que la réaction avecl'hyposulfite est toujours 
d'une netteté plus grande qu'avec les sulfures ; on peut 
très-bien apprécier non-seulement une division, mais une 
demi-division, c'est-à-dire une goutte de la liqueur titrée. 

L'exactitude des vérifications n'est donc pas fortuite ; 
elle n'est que la traduction d'une loi exacte. En outre, je 
rappellerai ici ce que j'avais annoncé d'avance, c'est que le 
titre absolu des liqueurs aurait pu être inexact sans que 
mes résultats en fussent affectés, puisque les quantités <r, 
Sy S sont simplement proportionnelles aux volumes de li- 
queur titrée employés dans les différents essais, et que les 
poids absolus ne figurent pas dans l'équation qui les lie. 

11 me reste maintenant à présenter quelques considéra- 
tions générales sur la manière dont on doit concevoir la 
série des réactions qui se passent dans l'eau de fionnes 
pendant sa décomposition au contact de l'oxygène. 

Tai dit que Teau sulfureuse, à son griffon, ne contenait 
que des traces minimes de silicate de soude ; mais elle con- 
tient de l'acide silicique libre. En arrivant dans le réser- 
voir, au contact de l'air, elle subit une oxydation incom- 
plète déterminée par l'affinité acide de la silice; la moitié 
seulement du sodium est oxydée et donne du silicate de 
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sonde ; la proportion de soufre combinée au reste du sodiuo» 
se trouve doublée» et il se forme du bisulfure de sodium r. 

aNaS -h O + SiO» = NaO , SiO» + NaS». 

Ainsi le bisulfure de sodium et le silicate de soude sont 
les premiers sels formés. Bien que la silice soit en excës^ 
la réaction qu'elle produit n est pas plus profonde, ce qui 
peut être attribué à la température modérée du réservoir» 
On sait, en effet, que dans les eaux très-chaudes et très- 
siliceuses, il y a décomposition de l'eau et formation d'à* 
cide sulfhydrique 

NaS + HO + Sic» = NaO , SIO» + HS. 

C'est cet acide sulfhydrique qui, en présence de l'air hu- 
mide, se décompose et donne les cristallisations de soufre 
qui se déposent dans les conduites de Luchon et les réser- 
voirs d'Ax. 

La réaction est dans ce cas essentiellement différente de 
celle qui se passe aux Eaux-Bounes. Je ne sais cependant 
s'il faut *voir là seulement une différence de température» 
Est-ce fortuitement que la silice libre contenue dans l'eau 
se trouve précisément égale au double de la silice néces- 
saire pour former avec le sodium du sulfure un silicate 
neutre de soude ? Il est facile de constater cette relation 
sur les chiffres de l'analyse de M. Filhol, que je reproduis 
en note à la fin du mémoire. Il en résulte que comme la 
réaction qui donne naissance au bisulfure est terminée, la 
soude formée et l'acide silicique constituent un silicate 
défini, dont la formule est NaO,4SiO'. 11 serait peut-être 
plus exact, par conséquent, de représenter la réaction par 
la formule suivante : 

aNaS + O H- ASiO» = NaO , ûSiO» + NaS«. 

Peut-être est-ce la stabilité même de ce quadrisilicate, dont 
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les éléroents se trouvent si ïîngulièremeiit préparés, 
détermine la formule de la réaction. Il «st vrai que ^d'après 
les chiiTres des analyses, cette relation ne semblerait plus 
exister pour la source d'En-Bas, dont la sufuration est 
moindre. Mais on a vu, par les essais que J'ai cités plus 
haut, que sa sulfuratlon pouvait atteindre des valeii» très- 
voisines de celles de la source Vidlle. 

Quoi qu il en soit, il est certain qu'il se forme du rbisol* 
fore de sodium < et du. silicate de soude. Je n'ai pu rechei^ 
cher si Teau altérée ne contenait pas du carbonate de 
soude, r acide carbonique de l'air pouvant se substituer à 
l'acide silicique dans cette réaction. Je ne le pense pas, vu 
Texcès de silice contenu dans Teau. 

Cette première réaction parait être assez rapide, car dans 
les réservoirs, j'ai toujours trouvé que le monosulfure avadt 
entièrement disparu. Mais alors commence une seconde 
réaction, qui paraît plus lente et qui n'arrive jamais à être 
complète dans les réservoirs. Le bisulfure de sodium fixe 
de l'oxygène et se transforme en hyposulfite de soude 

Le volume d'air qui serait nécessaire pour la transforma- 
tion de tout le sulfure de la source en silicate et hyposul- 
fite est aisé à calculer. Il faut, en effet, quatre équivalents 
d'oxygène pour deux de soufre, c'ast-à^dire un poids égal, 
l'équivalent du soufre étant double de celui de l'oxygène. 
C'est donc par litre oSooSS oxygène ou 6,43 centimètres 
cubes, correspondant à 00,9 centimètres cubes d'air. Ainsi 
pour 1 mètre cube, 3i litres dair représentent un excès 
d'oxygène. La couche d'air qui est en contact avec l'eau 
des réservoirs offre toujours un volume relatif plus consi- 
dérable, sans tenir compte de l'oxygène que l'eau a dû 
dissoudre pendant qu'elle déplaçait l'air de Ja capacité to- 
tale du réservoir. Malgré ce grand excès d'oxygène, lalté- 
fation n'est jamais tDès-ppofonde dans les tréserrom. «Cest 
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ce fait qui m'a fait penser, comme je le disais au commen- 
ceneoQt de ce travail, que Tair non renouvelé devenait 
mactif au bout d'un certain temps, bien que Toxygêne y 
lût encore en excès. 

Dax» le service balnéaire des Eaux-Bonnes, les réactions 
se bornent donc aux deux phénomènes que je viens d'in- 
diquer : i*" transformation de tout le monosulfure en bisul- 
fure de sodium avec production de silicate de mude; 
tf* fixation d' oxygène sur une partie du bisulfure qui se 
transforme en hyposulfite de soude. 

Certains fj^its m'avaient aidé à prévoir, à pt^inri, la sém 
de ces réactions, et peuvent contiibuer à les confirmer. La 
formation de Fhyposulfite de soude était un fait connu de- 
puis longtemps. Or le bismlfifl^ est le seul de tous les po- 
lysutEures qui puisse se transformer en hy posul&e de soodie 
par aniple fixation d'oxygène et sans dépôt de soufre libre. 
Peut-être la présence de polysulfures d'un degré supérieur 
au bisulfure figurera-telle un jour dans l'explication dia 
phénomène du bUmchlmeiit, que présentent certaines eaux, 
n était donc d'avance assez probable, que l'eau de Bonnes 
ne contenait qu'un bisulfure. M. Filfaol, qui a bien voulu 
s'intéresser à mes recherches et en examiner les résultats, 
a appliqué aux eaux sulfureuses d'Olette le même mode 
de discussion des analyses. Il a trouvé des résultats sem- 
blables à ceux que m'avaient donnés les Eaux -Bonnes (*). 
j£ suis fort portjé à croire qu'il en sera de nièiue pour 
toutes les eaux suliuré-sodiques, qui ne dégagent point 
dtacide suif hydrique , et où il se forme de l'hyposulfite. 

Une autre indication pouvait être tirée des phénomènes 
guise produisent pendant l'essai de l'eau sulfureuse prise 
au griffon ou à la buvette. Vers le milieu de l'essai, l'eau 
prend une coloration jaune verdâtre semblableà celle qu'elle 



(*) Fllhol. Mémoires^ de l* Académie des sciences de Toulouse^ 
année 1S60. 
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a dans les réservoirs et les baignoires. Cette coloration est 
maximuoi, lorsqu'on a employé la moitié de Tiode néces- 
saire, puis elle diminue et l'eau devient opaline, par suite 
de la précipitation du soufre. On peut rendre l'effet plus 
sensible en ajoutant immédiatement à l'eau la moitié de 
l'iode nécessaire pour la saturation ; on obtient une colo- 
ration jaune très-prononcée, et c*est seulement lorsque l'on 
continue à ajouter l'iode que le soufre se précipite. Ce fait 
indiquait bien nettement la tendance à former un bisulfure, 
lorsqu'une partie du soufre est pn^essivement mise en 
liberté ; que ce fût l'aiBnité de l'ode ou celle de l'oxygèDe, 
qui déterminât la séparation du sodium et du soufre, le 
résultat devait être le même. 

J'ai insisté à plusieurs reprises sur ce point, que les 
réactions que je viens de décrire sont spéciales aux Eaux- 
Bonnes. Il me paraît intéressant de montrer maintenant 
comment les mêmes considérations, appliquées à d'autres 
stations thermales qui comportent le même mode de dis- 
cussion, amèneraient à des résultats différents. En même 
temps ces remarques me fourniront l'occasion de signaler 
un fait curieux, qui est encore sans analogue dans l'his- 
toire des eaux minérales. 

Si l'on mène par les Eaux-Bonnes une parallèle à la 
direction générale de la chaîne des Pyrénées (*), on ob- 
tient un des alignements les plus intéressants de cette ré- 
gion. En effet, cette ligne remonte fidèlement la vallée 
profonde du Valentin, passe au col de Tories, au pic de 
Gabisos (2.577 n)ètres),au pic du Midi d'Azun, au Monné; 
de là elle aboutit à Gauterets, qu'elle atteint dans le mas- 
sif montagneux, situé au N.-E. du village, c'est-à-dire, 
dans le quartier de Peyrante, où se trouvent les sources 



(•) La ligne dont je m'occupe Ici doit être raent^e suivant lu direc- 
tion O. !io à ai* N ; elle s'écarte donc de a à 5 degrés seulement de 
la direction moyenne des couches pyrénéennes qui est à ro. 18* N. 
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les plus sulfureuses de Cauterets (César, les Espagnols), 
puis elle va passer précisément sur les sources de Saint- 
Laurent, delà au sommet du Néonvielle (3,092), et enfip 
elle se termine au pied du massif de la Maladetta (*). 
Cette ligne coïncide ainsi, à très peu près, avec le cercle de 
comparaison provisoire du système de soulèvement des 
Pyrénées que M. Élie de Beaumont avait tracé par le som- 
met du pic de Néthou, • 

Les trois stations d*Ëaux-Bonnes, Cauterets, Saint-Sau- 
veur sont donc situées en ligne droite sur une parallèle k 
la chaîne ; or, elles présentent toutes trois un caractère 
chimique commun, qui ne se retrouve d'ailleurs dans au- 
cune autre source sulfureuse des Pyrénées. 

J'ai dit que l'eau de Bonnes (source Vieille, Orteîx, etc.) 
contenait de l'acide silicique en proportion atomique défi- 
nie, par rapport au sulfure de sodium, dételle sorte que 
pour un équivalent de sulfure contenu, il y avait deux 
'équivalents de silice. Cette relation imprévue se retrouve 
dan.<^ les eaux de Saint-Sauveur et dans les eaux de Caute- 
rets (César, les Espagnols) . 



SULFURE 
de SQiilUID. 



Grammes. 



Source Vieille. . A ^*^^*^ 

Ortcis I u,02i3 

Saint-Sauveur, * nnntu 
.Source de» Bains. *'''^'' 
Caulerels, César. o«0239 
Les Espagnols. . . o,oiii 



Équi- 
' Taleut. 



0,440 

0,441 

0,447 

0,491 
0,4î4 



SILICI. 



Grammes. 



0,0500 

0,0500 

0,0507 

0588 
0,0568 



Équi- 
Ttleat. 



0,881 

0,881 

0,S9t 

1,0 M 
1,000 






RAPPORT 

dei 
nombres 
d'équl- 
Ttlenu. 



2,000 

2,000 

2,000 

2,085 
2,109 



AUTEURS 
des 

analyste. 



Filhol. 

Idem. 

Idem. 

Filhol et Réveil. 
Idem. 



Pour Cauterets, le rapport est même plus voisin du 
nombre 2 dans la réalité que dans ce tableau : car les au- 



(*) En outre, cette ligne passe exactement sur la source sulfuré- 
sodiquede Fraraeraygues, dontil n^existe malheureusement qu*ane 
analyse peu digne de confiaDce. 
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teuTB des analyses ont trouvé au griffon des traces <f hy- 
posolfite, qui indiquent la destruction d'une petite quantité 
de sulfure de sodium ; le chiffire donné pour celui-ci est 
donc un peu faible. Hais il ne faut pas chercher à appli- 
quer le même calcul aux autres eaux de Gauterets, dont le 
principe sulfureux a subi des modifications évidentes aa 
voisinage de l'émergence. Ces considérations théoriques 
ne peuvent s'appliquer qu'aux sources Us plus sulfureuses 
de chaque groupe, qui sont, pour ainsi dire, les seules m- 
lactés. 

Ce rapport fixe entre deux éléments, qui sembleraient 
devoir être indépendants l'un de l'autre, est d'ailleurs spé- 
cial aux trois stations que je viens de citer. J'ai dressé un 
tableau où j'ai fait figurer, calculés en équivalents, le sul- 
fure de sodium et la silice de toutes les sources des Pyré- 
nées analysées jusqu'à présent ; j'ai toujours trouvé le 
rapport des équivalents inférieur à i ou supérieur à 5. 
BaF2un seul, qui a d'ailleurs des affinités marquées avec 
Saint-Sauveur, approche davantage ; mais le rapport, d'a- 
près l'analyse de MM. Boullay et Henry, reste inférieur à 

Je remarquerai en passant que ce rapport est seulement 
^al à deux tiers dans les eaux les plus sulfureuses de Lu- 
chon, que l'on est habitué à considérer comme très-sili- 
ceuses. Ceci montre bien que la production d'acide suif hy- 
drique libre n'est pas due uniquement à un excès de silice 
puisque les Eaux-Bonnes, où il ne s'en produit point, sont, 
proportionnellement à la sulfuration, trois fois plus sili- 
ceuses que les eaux de Bayeu ou de Bordeu, à Luchon. Il 
ne parait pas non plus que la température puisse suffire à 
expliquer le phénomène, puisqu'on a à Gauterets des tem- 
pératures de 60 degrés. Je pense que l'absence d'acide 
sulfhydrique libre se rattache essentiellement à cerlaina 
relations atomiques que Ton n'a point encore réussi à mettre 
en évidence dans la constitution des eaux sulfureuses. 



]»£8 EAUX-BONNES. iSj 

f arrive à l'examen de Taction de Taîr limité sur les eaux 
à% Gauterets et de Saint-Sauveur. 11 faut faire tout d'abord 
une remarque esseniielle ; c est que la silice, dans Teau de 
Bonnes, est à l'état libre, tandis que dans les eaux de Cau- 
terets et de Saiot-Sauveur, elle est entièrement à l'état de 
silicates, comme Ta démontré M. Filhol. Dès lorsla réaction 
principale qui se passait aux Eaux-Bonnes ne peut plus 
avoir lieu ; la silice, engagée dans des silicates neuires^ n'a 
plus d'affinité acide qui détermine la formation du bisul- 
fure de sodium. Mais l'acide carbonique de Tair est apte, 
comme on sait, à jouer le même rôle ; il déterminera, en 
effet, la formation de carbonate de soude et de bisulfure de 
sodium. Mais comme il est dans l'air en proportion minime, 
l'eau ne pourra le soutirer que peu à peu de l'atmosphère: 
au lieu d'une transformation rapide, simultanée, de la 
masse du monosulfure en bisulfure, il y aura transforma- 
tion lente et progressive; et comme l'oxygène sera toujours 
en grand excès par rapport àl'acidecarbonique, ce bisul- 
fure, au fur et à mesure de sa production, se transformera 
en hyposulfite, de sorte que l'eau des réservoirs, examinée 
à un moment quelconque, devra fournir un mélange de 
monosulfure et d'hyposulfite, représentant tout le soufre de 
la source. 

J'aurais désiré vérifier ces déductions théoriques par une 
série* éPexpériences ; je n'en ai pas eu l'occasion. Mais je 
puis faire cette vérification sur les résultats d'analyses pu- 
bliés m iS&i, par MM. Filhol et Réveil. La concordance 
des faits avec la théorie sera d'autant plus probante que 
les observateurs ne pourront être soupçonnés d'idée pré- 
conçue. Je prends donc, les chiffres indiqués par ces deux 
chimistes, et je les traduis : 

A* Source de César (Essais de iSSg). 

A la buvette. SQlfare de sadfum o,oa53 frammn. 

Sbit soufre 0,0096 
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ÉUblIlMlBtBt ^MlMMMal 

<rEa ktnt. dVa ktt. 
telgaolre n* S. baigwrtra. 

Iode alHorbé par Uiro. 

« 

gruiBM. grenflMs. 

Essai brut o,o&6o o.o&5o 

Essai avec chlorure de baryum c,o&io o,oAoo 

Essai après désuif uration 0,0190 0,0130 

D'où l'on conclut : 

iode absorbé par les silicates et carbouates. . o,oo5o o^ooSo 

— par rhyposulfite « . . o,oiso o,oi«o 

— par le sulfure. • 0,0290 o^oaSo 

£t par conséquent : 

gnaaM. frimuti 

Soufre à Tétat d'hyposulfite 0,0060 0,0060 

JSoufre à fétat de monosulfure o,oo56 o,oo35 

TotaL • • • 0,0096 0,0095 

On retrouve donc, comme cela devait être, la totalité du 
6ouire contenu à l'état de sulfure au griffon. 

B. Soarct des Espagnols* 

gttMmtê. 

Sulfure de sodium au griffon o,oa3i tianMi. 

Soit soufre* ••• ,. 0,0096 

StOt 

»j. . ^* pilTériMiloa 
Bélgaolni. ^^^ 

non pnlférlaé»). 
fnnmw. granmefl. 

Essai brut o^o/iSo o,o6ào 

Essai avec chlorure de baryum o,oAoo 0,0620 

Essai après désuif uration 0,0190 o,oo5o 

D'où l'on conclut : 

iode absorbé par les silicates et carbonates. 0,0080 o,ooao 

— par riiyposulfite o,oiao o,oo5o 

— par le sulfure o^oaSo 0,0670 



DBS EAUX-BONNES. ^Sg 

Et par conséquent. : 

iranmes. framniM. 

Soufre à l'état d'hyposuIlSte 0,0060 o»oos5 

Soufre à rétat de mooosulfure o,oo35 0,0071 

Total 0,0095 0^0096 . 

On voit avec quelle exactitude la vérification se fait en- 
core. Elle est d'autant plus intéressante dans ce cas-ci, que 
Ton a afiaire à deux états de l'eau aussi différents que pos- 
sible, l'oxydation étant, dans un cas , bien plus profonde 
quç dans l'autre. 

Ainsi, les résultats de l'action oxydante, bien différents 
à Gauterets de ce qu'ils sont aux Eaux-Bonnes, n'en sont pas 
moins bien définis et susceptibles d'être interprétés avec 
netteté. Il serait à désirer cependant que quelques expé- 
riences fussent faites dans le but de vérifier définitivement 
cette loi importante. En attendant, les résultats que je viens 
d'indiquer me paraissent fournir un argument puissant en 
faveur des vues de M. Filhol, sur l'état de la silice aux 
Eaux-Bonnes ou à Gauterets. Pour les eaux de Saint-Sau- 
veur, je n'ai malheureusement aucune donnée ; mais je 
suis très-porté à croire que les phénomènes s'y passeront 
comme à Gauterets. 

Je résumerai comme il suit les résultats que je crois 
avoir établis dans ce travail : 

1"* L'eau sulfureuse des Eaux-Bonnes, admise dans les 
réservoirs au contact d'un air limité, y subit deux réac- 
tions successives. La première consiste dans la transforma* 
tion rapide du monosulfure de sodium en bisulfure avec 
production équivalente de silicate de soude. La seconde est 
la transformation lente et progressive, toujours partielle, 
du bisulfure de sodium en hyposulfite de soude, par simple 
fixation d'oxygène. 

a"" L'eau des réservoirs contient constamment tout le sou- 
fre de la source à l'état de bisulfure et d'hyposulfite. Il ne se 
Tome I, 187a. 90 
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dégage poin acide sulihydrique ; il se ne forme ni sulfites, 
ni polysulfures d'un degré plus élevé que le bisulfure. 

ù"" La préparation des bains, par addition d'eau sulfu- 
reuse artificiellement chauffée et désulfurée, n'a d'autre 
résultat que de provoquer une oxydation plus profonde, 
c'est-à-dire de faire passer à l'état d'hyposulfite une nou- 
velle proportion de bisulfure de sodium. On peut toujours, 
en s' aidant de simples observations thermométriques, dé- 
terminer à l'aide de la sulfhydrométrie, la composition 
réelle du bain, c'est-à-dire les poids de bisulfure et d'hy- 
posillfite qu'il contient. Le bain exposé à l'air s'altère d'ail- 
leurs plus rapidement que l'eau des résen'oirs; les sels 
sulfureux passent progressivement à l'état de bisulfate de 
soude ; il est entièrement désulfuré au bout de vingt-quatre 
heures. 

4* Les sources des Eaux-Bonnes présentent cette parti- 
cularité singulière que la silice y exisie en proportion d^- 
nie par rapport au sulfure de sodium, à savoir deux équi- 
valents de silice pour un équivalent de sulfure. Ainsi le 
^licate qui se forme par l'altération est un quadrisilicate. 
5*" Deux autres stations des Pyrénées présentent la même 
relation : ce sont Saint-Sauveur et Cauterets (César, les Es- 
pagnols) . 

Ce fait se rattache sans doute à une cause géologique, 
car les trois établissements sont placés en ligne droite sur 
une parallèle à l'axe de soulèvement des Pyrénées, parallèle 
très-remarquable, d'ailleurs, par son parcours orographi- 
que. Seulement, tandis que la silice se trouve à l'état libre 
dans Teau des Bonnes, on sait qu elle est à l'état de sili- 
cates dans les eaux de Saint-Sauveur et de Cauterets. 

6* A cette différence d'état chimique se rattache une 
différence essentielle dans le mode d'altération au contact 
d'un air limité. En discutant les résultats d'analyse de 
MM. Filhol et Béveil, on peut s'assurer que Teau des réser- 
voirs contient un mélange de monosulfure et d'hyposulfite 
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de soude, représentant le soufre total du griffon. C'est pré- 
cisément ce que la théorie faisait prévoir. 

On voit par là combien la composition des bains sulfu- 
reux est différente à Cauterets ou aux Eaux-Bonnes, bien 
qu'ils soient préparés avec des eaux qui contiennent des 
quantités de sulfure de sodium peu différentes. 



Le mémoire qu'on vient de lire avait été rédigé par 
Jf. t ingénieur M^aim trés-pea de temps avant sa mort; il 
était écrit tout entier de sa main^ et les Annales des Mines 
Vont reproduit lextuettemenL 
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MÉMOIRE 

SDR Vint APPLICATION DO STST^HE BOCHKOLTZ FAITE A LA MACHINE 
D*£XHADBB OE LA POSSE R* k DU NORD DE CHARLEROl. 

Par H. A. PERNOLET^ ancien élève de l'École des mines de Paris. 



I.~ CoBnidérAilOBs sénorAles «ar les HUiehlBe» tf^épalaeaiest. 
— iBflneaee des clapets tfe pemi^e e«r le reBdenenC de eee 
■lacklnes. — Meyes d'eméllerer lee eesdlllene aelwellee 4e 
leur Biareke. 

Déperdition de travail moteur inévitable dans les machines 
d*épuisement actuelles. — Les machines d'épuisement les 
plus répandues dans les mines sont des machines à simple 
effett dans lesquelles la vapeur soulève une mattresse-tige 
à laquelle sont attelées des pompes en nombre variable. 
Ces pompes sont ou aspirantes et foulantes, ou aspirantes 
et soulevantes. 

Mais, le plus généralement et pour des rsdsons qui sont 
familières à tous les ingénieurs des mines, les pompes des 
grands épuisements sont des pompes foulantes, à piston 
plongeur, échelonnées sur toute la hauteur du puits de 
manière à n'avoir chacune d'elles qu'un refoulement de 75 
à 90 mètres au plus ; la dernière pompe seule est aspi- 
rante et soulevante. 

Dans ces conditions, qui se trouvent réalisées par les ma- 
chines du Comouailles, — les plus parfaites du genres, — on 
donne à la maîtresse -tige un poids au moins suffisant pour 
qu'une fois soulevée par *la vapeur et abandonnée à elle- 
même, elle puisse, par son seul poids, déterminer le refou- 
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lement de l'eau dans toute la série des pompes fou- 
lantes. 

Le poids de la maitresse-tige est donc T élément le plus 
important à considérer dans ces machines ; c'est lui qui 
caractérise leur puissance ; c'est lui qui devant être soulevé 
par la machine, à chaque levée^ de toute la course des 
pompes, détermine la force motrice et par conséquent 
la dépense de vapeur nécessaire à la marche de la machine. 

Or. dans toutes les machines ordinaires, ce poids est, toth 
jours et nicesêairemmî^ supérieur au poids qui, par sa des- 
cente, suffirait à la production du travail mécanique réelle- 
ment employé pour élever l'eau, il y a donc, dans toutes 
les machines d^épuisement actuelleSy une déperdition notabh 
de travail moteur due à un excès de poids de la maîtresse 
tige. Cette déperdition est telle que le rendement des ma- 
chines d'épuisement, c'est-à-dire le rapport du travsdl 
utile réalisé (mesuré par le poids de Teau réellement élevé 
delà hauteur de l'épuisement), au travail produit par la 
vapeur pendant un temps donné, ne dépasse guère 60 à 
65 p. 100 pour les meilleures machines. 

Les deux liers de cette perte d'effet utile sont, comme je 
vais le montrer, dus à l'excès de poids des tiges. 

Cause principale de cette déperdition. — Cet excès de 
poids de la maitresse-tige, qui représente couramment ao 
à 3o p. 100 du poids de l'eau refoulée, est nécessaire, au 
commencement de la course descendante, pour déterminer 
l'ouverture des clapets. En effet, quelle que soit la forme 
du clapet employé, il faut, pour déterminer son ouverture, 
lorsqu'il est chargé d'une certaine hauteur d'eau sur sa 
face supérieure, produire au-dessous de lui une pression 
supérieure à la pression totale qui l'applique sur son siège. 
Or, la pression qui le maintient sur son siège, c'est le poids 
d'une colonne d'eau ayant pour hauteur la hauteur du re- 
foulement augmentée de io",33o, — hauteur d'eau repré- 
sentant l'influence de l'atmosphère, — et pour base la sur- 
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face supérieure du clapet, plus le poids propre de celui-ci ; 
tandis que la pression qui tend à soulever le clapet, c'est 
la pression exercée par l'eau cooteDOie dans le corps de 
peœpe* sooa l'action de la mattiressè-tige, sur une surface 
qm est néemaifemmt phu peiUe que ia iurfme supérieure au 
dupetj de tout le recauvremsiU. De cette inégalité des de«.x 
surfaces^ il résulte que : pour qù^il y ait équilibre^ et 4 
plus» forte raison prédominanoa de la presaîoa intérieure sur 
la.pressien supérieure, il ibut que la première pression sur- 
passe la seconde d'ufie quaatité inverseœent propertîoD- 
nette aux deux surfaces in^trieure et supérieure du ck^iel. 

Force uécessaire à Somoerlure de$elapeês. — Le rapport 
de ces deux surfaces n'est pas toujours le m6me i il y^rie 
avec la disposition des clapets et les habitudes des conatrucr 
teurs. Le plus généralement il est compris entre i : i ,a5 
et t : 1 ,5o<. Danslamacbine si soignée du Grand-^Hornu,. — 
dont la desctiption détaillée se trouve datts te poclefeuîlte 
de John GokerilU -^ il est de i à ^^; et daûs tes sou- 
papes kdouble siège comme celles ({u'on a adoptées pour 
la machine du Bleibeiig décrite éaie k mène portefeuilk 
de Mua Cokerill,.iI est de » à i,8ak 

On voit donc que : par te fait seul du nmde dé couêiruttitm 
dw ektpets^ (excès de pressiêm à développer em dessous d'eux 
pimr déêer wÙ Ê ur temr ûweefture, pourrœiâ représenter ifr à 
Se p. loo du poids de la cotornse d'eau refoulée, liais praâ- 
qucmeut ce rapç^ort se trouve réduit très-notablemeo£ par 
swtetde l'^ppItcalioB incomplète des clapets sur leur siège 
et ds racrondi des angles tant des clapets que du siège. 

En Hait, cet excès de pression — mesuré au moyen de 
diagranimes pris avec xm iadicateur de Watt établi sur k 
cInpeUe des pompes au-dessous du el^sel de refoulenoettt 
et aurdessns du clapet d'aspiratiou , — représenta 20 à 
5o pw io« de la pression moy^ome due à la haufieur d'eau 
refefulée, presaioB fui s'étaJadit humédiaèeraent ^fhs Tou- 
vortare des dapets. 
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Diagrammes de pompes foulantes permeitani de mesuret 
Veaxès de pression nécessaire à V ouverture des clapets. — 
Le prexoier diagramme de pompes qui ait été pris pour 
constater cette augmentation momentanée de la pression» 
Fa été par H. Kraft^ l'ingénieur directeur des ateliers de 
conatruction (}e la Société Gokerill, à Seraing, dont Tat- 
tention avait été attirée sur ce point par la note que 
IL BocfaJLoltz avait publiée dans la Bévue universelle des 
mines sur son a Régénérateur de Force » en 1 868 . 

Lb diagraoune qu'il obtint, et que malheureusement je 
n*ai pas pu me procurer, était de la forme indiquée par 
la /ij^. 1 de la PI. V, — forme dont il importe de se rendre 
minutieusement compte; pour cela analysons ce qui se 
passe pendant une excursion double : 

i*" Dès que le piston à vapeur et par conséquent le piston 
plongeur du jeu considéré (si, pour plus de simplicité, noua 
supposons une machine à traction directe) , est arrivé au haut 
de sa course, le clapet d'aspitation se ferme, il y a temps 
d^arrèt et la pression de Teau dans la chapelle qui était 
mesurée par — h! pendant Taspiration, devient égale à Ja 
pression atmosphérique. 

a* La soupape d'équilibre s'ouvre, et, par suite de la corn- 
DumicatioB établie ainsi entre les deux faces du pislon, la 
vapeur abandoooe de plus en plus à elle-même la maltresse- 
tige, qui,, sans descendre, pèse de plus en plus sur i'eau 
du corpa de pompe. Le crayon de l'indicateur monte de 
plus en plus sous 1 influence de cette pressioh croissante, 
qui» à son maximum, eat mesui:ée par -|- A. 

S"" Quand la pression exercée parla maitresse-tige est deve- 
nue suffisante pour équilibrer la pression agissant sur le cla- 
pet de refoulement, celui-ci s'ouvre et la pression indiquée 
par le diagramme tombe immédiatement de + A à -f- A| , 
qui mesure exactement la pression due à la hauteur réelle 
de la coloone de refoulement* 
4* À cel instant, lamait^âsse-tig^ commence à descendre. 
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et le piston refoule Feau dont la pression croit avec la 
hauteur dont s'élève son niveau dans la colonne mon- 
tante. A la fin de la course, cette pression est mesurée 
par + A, > + A, . 

5* 11 y a temps d'arrêt. Le clapet de refoulement se ferme 
et la pression de Teau dans la chapelle tombe de + ^ ^ 
la pression atmosphérique. 

6*' La soupape d'admission s'ouvre, et la ma!tresse-tige 
étant déchargée par l'action de la vapeur agissant sous le 
piston, de tout le poids qui fait équilibre à la pression 
atmosphérique diminuée de la hauteur de la colonne 
d'aspiration, le crayon de l'indicateur descend de — fc',. 

7* La vapeur continuant à affluer, la pression exercée 
par la mattresse-tige continue à diminuer, et finit par 
devenir inférieure à la pression atmosphérique diminuée 
de la hauteur d'aspiration, d'une quantité suffisante poor 
que celle-ci soulève le clapet d'aspiration. A cet instant, la 
pression de l'eau est mesurée par — h\ . 

S"* L'aspiration une fois commencée, la maîtresse-tige 
monte et la pression négative, — qui avait dû croître ju^ 
qu'à — h\ pour arracher le clapet de dessus son siège, — 
retombe à — h\ et décroit jusqu'à devenir — h\ c'est-à-dire 
égale à la pression exercée par l'atmosphère diminuée de 
la hauteur de la colonne d'aspiration qui croit du com- 
mencement à la fin de l'ascension. En réalité, le diagramme 
donne — A' = — h\ parce que l'indicateur, au lieu de sui- 
vre le mouvement ascendant du piston, reste toujours à la 
même hauteur au-dessus du niveau de l'eau, ce qui produit 
le même efiet que si la hauteur de la colopne d'aspiration 
restait constante. 

g"" L'aspiration achevée, il y a temps d'arrêt, le clapet 
d'aspiration se ferme, et la pression de l'eau dans la cha- 
pelle remonte de — A' à la pression atmosphérique. 

L'excès de pression à produire pour ouvrir les clapets 
est mesuré par A — A., ou — [A', — A'»,], h^ et A'.^ étant 
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la pres^on moyenne au-dessus ou au-dessous de Tatmo- 
sphère calculée d'après le diagramme en se servant de la 
formule de Thomas Simpson. 

Dans le cas considéré par M. Kraft, le rapport àe h ih^Si 
été trouvé égal à i .229 : i . G* est à-dire que, dans ce cas, 
Texcès de poids que la tige devait avoir par rapport au 
poids des colonnes d'eau refoulées représentait 22 p. 100 
de ce poids. 

Dn diagramme pris sur la pompe foulante n^ 5 du puits 
Kubeck à Kladno (Bohème) , — diagramme que je reproduis 
[/Ij. 2 de la PI. V], — a donné pour ce rapport : 1.207 • *• 

Le diagramme représenté par la /I9. 3 de la PI. Y, — 
pris sur la même pompe foulante n"" 5 du même puits, — 
un jour que le clapet gripait, montre quel excès de résis- 
tance peut créer à la levée du clapet tout désordre de cet 
organe si délicat des pompes. Je donne ce diagramme, bien 
que tout à fait accidentel, parce qu'il met en évidence d'une 
manière exagérée, mais frappante, l'importance du phéno- 
mène signalé par M. Bochkoltz. 

Conséquences pratiques de (excès de poids des tiges. — 
Ainsi donc, les considérations précédentes sur lesquelles 
H. Bochkoltz a Je premier, appelé l'attention, montrent 
d'une manière incontestable que, comme la descente des 
pistons de pompe n'a lieu que sous l'influence du poids de 
la maîtresse tige, l'excès de pression nécessaire à l'ouver- 
ture des clapets de pompes foulantes et de pompes soule- 
vantes (*}, ne peut être produit que par un excès de poids 



(*) Je réunis ici les clapets de soulevantes aux clapets de fou- 
lantes, parce que les mêmes effets se reproduisent identiquement 
dans les deux espèces de pompes. Si, en effet, on considère un 
piston de soulevante au moment où il va descendre, on voit que, 
pour déterminer l'ouverture des clapets qu'il porte, il. faut pro- 
duire sur Teau qui est au-dessous de lui une augmentation de pi*es- 
don telle qu'elle soit dans le rapport inverse des surfaces inférieure 
et supérieure du clapet. 

Pour les clapets d'aspirantes, le piiénomène est analogue, mais 
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de celui-ci qui représente environ le quart du poids d'eau 
àrefouler ou à soulever. On voit d'ailleurs que cet excès da 
poids n'est nécessaire qu'au conuueocement de la coiuae, 
pendant les quelques instants qui précèdeat la descente, 
pour déterminer la nnse en marche. Or, comime, avec les 
dispositions actuellement usitées , cet excès de poids doit 
être donné d'une manière permanente à la maitresse-tige 
qui le conserve forcément, même après que son rôle a cessé 
d'être utile, sans qu'on puisse l'équilibrer par les balan- 
ciei's ordinaires ou leur équivalent, il en réalité que, pen- 
dant la levée des tiges, on est dans l'obligation de développer 
en pure perte un excès de travail moteur et que^ pendant 
la descente, lorsque ayant rempli son rôle d'un instant, cet 
excès de poids est devenu libre, il donne lieu à une accélé- 
ration dangereuse de tout l'attirail, accélération qu'il faaii 
détruire au moyen d'une résistance spéciale à créer afin d'ér 
viter les chocs désastreux qu'elle eturatnerait 

MêfPis employés pour (Uiêituer les inconvénimUs résuUmU 
de V excès de poids des tiges. — Dans les machines ordi- 
naires, cette résistance s'obtient en n ouvrant qu'kicoaq>lé* 
tement la soupape d'équilibre, de manière à maint^ûr ao- 
dessous du piston descendant une pression sup^eure à 
ceUe de la vapeur sur son autre face. Mais on ne détruit 



il D*exige pour ae produire aacane augmeniatfoa dans le peids de 
lamaUre.s8e-tig«L fia effets pour que les^Glapets d'aspiration s'ou- 
vrent, il faut diminuer la pression au-dessus d'eux jusqu'à ce que 
le rapport des deux pressions, supérieure et inférieure, soit fin- 
verse de celui des deax surfaces du clapet, il faut, pour cela, dé- 
velopper uoe force d'aspiratioo plus grande que celle q,ul corres- 
pond à la hauteur d'aspiration ; mais comme cette force est produite 
directement par le moteur, à la levée des tiges, il o y a aucune 
difficulté à faire agir la vapeur au commencement de la levée^ et 
pendant un temps très-court, à une pression un peu plus grande 
que la pression nécessaire pour produire l'aspiration, et à la laisser 
détendre ensuite. Ces derniers clapets ne donnent donc pas Ueu i 
des pertes de travail moteur .comme les clapets de rofoulement et 
de soulèvement. 
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aÎDsi qu oae partie du travail produit par la d<js<cute de 
cet excès de poids; et pour utiliser ce qu il en resta à la fini 
à» la course descendante, en mèaie temps que pour évîler 
toftt «boc» 00 fenne, avant la fin de la course, la. soupape 
d'équilUire, de manière à enfermer dans le cylindre et dans 
l'eq^e niûsible un certain volume de vapeur qui se eomr 
prifiie jusqjiè^iu atteindi-e, à la fin de la course, la pression 
moyenne que présaatait la vapeur pendant la levée de la 
matlEease tige. 

Toutefois, il faut remarquer que la quantité de ti*avai> 
résistant qui peut être produite par cette compression, est 
rigoureusefflent limîiée : en effet, la maltresse-tige ne doit 
po&se remettre en mouvanent en sens inverse immédiate- 
ment après qu'elle a achevé sa descente ; il faut laisser, 
apcèala descente, un temps d'arrêt suffisamment prolongé 
pour que la fermeture de& clapets se fasse nettement et sans 
clwc : dès lors la tmsÂon finale de la vapeur comprimée ne 
doit pas dépasser, ni même atteindre, celle qui,, agissant 
SOUS' le piston» serait suffisante pour le faire remonter. La 
fttpce du re$99ri de ckœ que l'on crée par cette compression, 
élanl ainâ limitée,, on voiX que la. vitesse de descente de 
la maliresse^tige, donA il doit absorber txNite la puissance 
vrre, ne peut, k aucune condition, dépasser une certaine 
limite au moment où la*compression de la vapeur doit com^ 
mencen C'est pour cela que, dans les machines d* épuise- 
oMnt, on n'admet jamais de vitesses de descente supérieures 
à oS4oo etci'^yi&oo aupluSk 

Mmwaises tondiiians^ de marche de$ machines ordinaires», 
— En résumé» donc, dans les machines d'épuisement ocdir 
nakes^ on a des maitresses-tiges dont, le poids, non équi- 
libré» dépasse le poids nécessaire de 9oà.3o p. loot.et cet 
eifiès de poidaa deux inconvénients principaux : 

En premier lieu il exige, pour être soulevé pendant la. 
montée des tiges, une dépense de valeur qui lui est pro- 
pettienneUe^ 11 augmente donc, en puce pente, la.consom- 



35o APPLICATION DU SYSTÈME BOGHKOLTZ. 

mation de combustible, qui est la grosse dépense des grands 
épuisements. 

En second lieu, Taccélération que produit cet excès de 
poids pendant la descente, oblige à maintenir dans des li- 
mites très-étroites la vitesse de descente pour rester maî- 
tre d'arrêter les tiges sans choc à la fm de leur course. Cette 
obligation est d'autant plus stricte que la force résistante 
qui limite et la vitesse et la course, n'est réglée que par la 
soupape d'équilibre, dont le moindre dérangement dans 
l'appareil de distribution peut, par une simple augmenta- 
tion d'ouverture ou par un retard dans la fermeture, ame- 
ner des chocs désastreux pour la machine et tout l'attiraîL 
Cette condition de vitesse réduite est très- préjudiciable 
parce que le temps d'arrêt devant être au minimum de i à s'' 
à l'extrémité de chaque course, et la vitesse d'ascension des 
tiges étant limitée elle-même à i"',6oo au plus (vitesse 
moyenne) , le nombre de levées par minute, et par consé- 
quent la puissance d'une machine donnée, se trouve atten- 
dre très-rapidement une limite qu'elle ne {teut dépasser, et 
alors, pour une quantité donnée d'eau à épuiser, on est 
dans la nécessité d'établir une machine plus importante, et 
par conséquent plus coûteuse qu'elle ne le serait si Ton 
avait quelque moyen d'augmenter son rendement et sa 
vitesse. ^ 

Moyen d* augmenter le rendement et la puissance desjna- 
chines d^ épuisement. — Si donc on parvenait à remplacer cet 
excès de poids des tiges (excès nécessaire an départ et seule- 
ment pour les premiers instants de la course, mais nuisible 
pendant tout le reste) , par un appareil indépendant de la 
machine, mais subordonné à la force motrice, et disposé 
de manière à restituer périodiquement, et à Tinstant voulu, 
à la maltresse-tige l'excès de poids nécessaire pour le fonc- 
tionnement des clapets, on arriverait : ^ 

1* A n'avoir plus besoin de développer, comme travail 
moteur que le travail nécessaire pour élever une maîtresse* 
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tige dont le poids pourrait être rigoureusement égal au 
poids moyen des colonnes d'eau refoulées, augmenté du 
poids nécessaire pour vaincre toutes les résistances pas- 
sives des pompes et de la machine pendant la descente; 
ce qui ferait monter le rendement des machines de 70 à 90 
et 99 pour 100, puisque nous avons vu que Ton perdait 
actuellement plus de ^0 pour 100 du fait seul des cla- 
pëts. 

2" A pouvoir augmenter très-notablement la vitesse de 
marche des machines, particulièrement à la descente, ce 
qui augmenterait d'autant leur puissance sans diminuer la 
sécurité, puisqu'on n'aurait plus à craindre l'accélération 
croissante de l'attirail pendant la descente. 

C'est précisément là le but que s'est proposé M. Bocbkoltz, 
en imaginant l'appareil qu*i[ a appelé le régénérateur de 
farce. Ge but, il l'a atteint complètement ; c'est pourquoi 
j'ai cru utile de faire connaître ici en détail la disposition 
théorique de l'appareil, et l'application que Ml L. A. Quil- 
lacq, constructeur à Anzin, en a faite avec un plein succès 
à la belle machine d'épuisement qu'il a établie à la fosse n° 4 
du charbonnage du nord de Gharleroi. 

Pour attendre le but que j'ai indiqué ci-dessus, M. Boch- 
koltz, a imaginé deux appareils enti^ment différents quant 
à la disposition : 

L'un, le plus facilement applicable à des machines déjà 
installées, repose sur la parfaite compressibilité de l'air et 
sur la loi de Mariotte. Cest t appareil à air comprimé. 

L'autre, le meilleur au point de vue de la simplicité de 
construction et de la facilité d'entretien, celui, par consé- 
quent, qu'il semble préférable d'adopter dans le cas d'une 
machine nouvelle à installer, est une espèce de pendule 
qu'on établit perpendiculairement au balander-contre- 
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poids, de manière à annuler dans certaines postions ei 
augmenter dans d'antres l'action da contre-poids. GmaX 
t appareil à poîcls osdlktnt. 

Appareil à air comprimé. — Dans un cylindre inen alésé 
(voir la fig. 4 de la PI. Y), se ment un piston muni d'une 
garniture convenable, dont la tige -est reliée directement 
on indirectement à la maîtresse-tige, de manière à snivte 
tous ses mouvements. Au-dessus et au-dessous de ce pis- 
ton, ainsi que dans les deux réservoirs A et B établis laté- 
ralement au cylindre et communiquant avec lui, se tvoove 
de l'air atmosphérique. Ces deux réservoirs sont pounms 
chacun de deux robinets, dont l'un, àentonnoir, sert à in- 
troduire un liquide quelconque, qui permet de régler exac- 
tement la capacité intérieure du réservoir, tandis que l'au- 
tre permet de mettre en communication avec l'atmo^hère 
rintérieur du réservoir, et, par suite, la partie du cytindne 
qui communique avec lui. Les volumes d'air s«nt r^lés de 
telle façon que, lorsque le piston est au bas de sa ooune, 
le volume d'air compris au-dessMis de kd soit rigouresse- 
ment égal à celui qui est ao-^lessas de loi quand il est au 
haut de sa course. 

Si alors le piston est soulevé par la maîtresse-tige, de sa 
position initiale ef^ jusqu'à sa position finale e'/*, l'air com- 
pris au-dessus de lui est comprimé depuis la tension ini- 
tiale (pu était celle de l'atmosphère , jusqu'à une certaine 
tension t, domiée par la loi de Mariotte, l'air compris an- 
dessus de lui reste à la pression de T atmosphère avec In- 
quelle en a som de le laisser en communication pendant 
cette première course. A cet instant on ferme le robnml, et 
r&ppareil se trouve réglé. 

En vertu de la différence de tendon de l'air au-dessus et 
au-dessous du piston dans sa position extrême, cduinâ 
exerce sur la maîtresse-tige une certaine pression de hnnt 
en bas qui constitue la force supplémentaire nécessaire à 
l'ouverturn d<»s clapets de refoulement des pompes. 
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Lorsque cette onvertnre est opérée, le piston à air redes- 
cend avec la maîtresse-tige, et comprime Tair qui se trouve 
au-dessous : mais, par suite de la symétrie des votumes, le 
travail total produit par Tair supérieur au piston en se dé- 
tendant^ est exactement égal au travail absorbé par la com- 
pression de Fair inférieur. Par contre, ainsi qu* on peut le 
voir sur le diagramme que j'ai figuré à côté du cylindre i, 
air {fig. 5 de la PK T) , pour montrer à tout instant la varia- 
tion des pressions au-dessus et au-dessous du piston, le trar 
vail produit par la détente jusqn'à un point intermédiaire, 
avant le milieu de la course, laisse, par rapport au travail 
absorbé par la ccmipression, un certain excès qui accélère 
en conséquence la vitesse pendant la première moitié de la 
course; il s'annule au milieu de la course, et c'est le travail 
résistant de la compression qui, prenant le dessus à partir 
de cet instant, et croissant jusqu'à la fm de la coarse, ré- 
duit graduellement cette vitesse pour la ramener finalement 
à zéro. 

A la levée des tiges, la force supplémentaire, produite 
par la détente de l'air inférieur au piston, est dirigée de 
bas en haut, et sert alors à déterminer l'ouverture des cla- 
pets d'aspiration, puis elle augmente d'abord la vitesse de 
levée pour la ralentir ensuite graduellement. 

Si, pour une raison ou pour une autre, on désirait aug- 
menter Teffet du régénérateur, on ajouterait du liquide dans 
les réservoirs de manière à diminuer le volume final, et, 
par suite, à augmenter la tension finale de Pair qu'il con- 
tient. 

Cet appareil peut s'installer directement sur la maîtresse- 
tige« en établissant par exemple deux cylindres à air con- 
jugués des deux côtés de la maîtresse-tige, ou, si la 
machine est à balancier, en un point quelconque du ba- 
lancier. 

Appareil à pirids omllanU — Le balancier à contre-poids 
A. B (voir la fig. 6 de la PI. V) , balancier qui est relié à la 
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mattresse-tige par une bielle AM, est muni d'un troisième 
bras CD, établi en son milieu, en dessous et perpendicu- 
lairement à lui. Ce bras porte un poids Q, qui décrit en 
oscillant, des angles égaux de part et d'autre de la verti- 
cale GV« de manière à remonter toujours au même niveau 
dans ses positions extrêmes, et à ne fournir ni à emprunter 
aucun travail si Ton considère une oscillation complète. 

Dans la position la plus élevée de la maîtresse tige, ce 
poids occupe la position D et contre-balance alors une par- 
tie correspondante du contre-poids P; il diminue donc 
d'autant l'allégement produit par celui-ci sur la maîtresse- 
tige, à laquelle il rend tout l'excès de poids nécessaire à 
l'ouverture des clapets de refoulement. Lorsque celle-ci est 
opérée, le poids Q accélère de plus en plus la descente des 
tiges jusqu'au milieu de leur course. 

A ce point leur vitesse atteint son maximum, puis il la 
ralentit pendant toute la. seconde moitié de l'oscillation, et 
la ramène à zéro après avoir absorbé par son élévation de 
y en D', tout le travail qu'avait produit sa descente de D 
en V. 

Au moment où la mattresse-tige est arrivée au point le 
plus bas de sa course, et où elle doit se remettre en mon- 
vement en sens inverse, c'est-à-dire en montant, la force 
de traction à exercer sur elle doit vaincre le poids libre de 
la maitres8e<-tige, plus le poids des colonnes d'eau à aspi- 
rer ou à soulever,, plus les différentes résistances passives 
de tout l'appareil, et enfin fournir le supplément de force 
d'aspiration nécessaire pour provoquer le soulèvement des 
clapets d'aspiration. A cet instant on voit que le poids 
oscillant Q, ajoute son action au contre-poids P et aug- 
mente ainsi l'effort de traction. Puis, les clapets une fois 
ouverts, il agit de D en V pour augmenter la vitesse de 
montée des tiges, et de V en D' pour la ralentir et la ra- 
mener finalement à zéro, lorsqu'il est revenu à la hauteur 
d'où îl était pailî. 
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Action de Vappareil Boekkoltz sur la marche des ma-- 
chines d'épuisement. — En résumé, dans Faction de Tap*- 
pareil Bochkoltz, on peut distinguer deux périodes bien 
différentes : 

Dans la première, — départ d'une de ses positions ex- 
trêmes — il sert à produire sur la mattresse-tige, dans la 
direction voulue, la force supplémentaire nécessaire pour la 
levée des clapets. 

Dans la deuxième, — qui commence au moment de la 
levée des clapets — l'appareil augmente pendant la première 
moitié de l'oscillation, l'excédant du travail développé par 
le moteur ou la mattresse-tige sur l'effet restant à produire 
sur les pompes , et par là il devient capable, pendant la 
seconde moitié de l'oscillation, de revenir à sa position pri- 
mitive , en reprenant l'excès de travail développé , et de 
produire, à son tour, à l'excursion suivante, la force sup- 
plémentaire dans le sens voulu. 

Si l'on ne considère l'appareil que pendant la seconde 
période, on voit qu'en augmentant le poids oscillant, ou, ce 
qui revient au même, la pression finale de l'air dans l'appa- 
reil à air, on peut augmenter la vitesse de marche, tout en 
étant assuré par la résistance progressive créée pendant la 
remonte, que l'excursion totale ne sera pas dépassée et que 
les tiges, par conséquent, s'arrêteront à temps. On peut 
donc avoir plus de vitesse avec une régularité parfaite. 

Avantages praiiqties duBochkoUz. — Au point de vue pra«> 
tique, on voit que l'appareil Bochkoltz procure, au moyen 
d'une dépense relativement très-faible, — le prix de son instal- 
lation, — trois avantages industriellement très-importants : 

En premier lieu, il permet de décharger la maîtresse-tige 
de tout le poids nécessaire à l'ouverture des clapets — ce 
qui se traduit ^par une économie de charbon proportion- 
nelle à la réduction de poids de la maîtresse-tige, égale par 
conséquent à 20 o/o au moins comme nous l'avons vu pré- 
cédemment. 

Tome 1, 1873. %U 
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En second lieu, il permet de dcHiner saes daiager un plus 
gimnd vmrisee d'impulaîoDS par minute, — «ce qui, pour 
(Bue machine doneée, ét/timii^ à use augmefitetion de pnu- 
sance, qui peut être, dans bien des cas, de i i 4 et «/&. 

£b troiâème tien, îi itégulmse le aiouvemeni, et, en liini- 
4aBt la course dan l'un et l'autre seos, il prévient les chacs 
de la mattreaae^ige et, par coBeéqveot, 1^ raptures si lire- 
quentes dans bien des épuisements ; ce qui se traduit par 
«ne éoooomie précieiifle dans les frais d*Mitretien. 

S'il s'agissait de ocnstmine u«e machine nouvelle d'iiae 
IHÉssance maxiont détemniaée, l'application de l'appareil 
Bacbkoltz pennettrait de lui donner des dimeo^oos bias 
moiiis omsidfirables «que celles usitées ju8qu'4 pressai, ea 
msan même de raccrotsseiMiit d'effet utile et de pûs- 
aance que cet appareil prooura. 'Cette réduction ne s'étan* 
damt paa sealenent à la aMohiue imotrîce, mais encore ani 
générateurs, représente une écoDomie de premier éfnhliaro 
ment «fui ne saurait être dédai^^ëe par les exploitanns. 



iLttlte. — Calciil des efforts et da irsvail. 

La machine d'^^aiaeownt du nord de Gbarleroi a élé 
instruite dans les ateliers de MM. L, A. Qaillacq, coustroc- 
teurs à faizin, seuls coostruoteurs autorisés par ML Bocb- 
4K)ltz pour la coDStructioa de ^on appareil en France. £IIe 
a été mise en activité ea oeaobre 1^7 1 , et marche, par cou- 
néqtient, depuis mx moi& C'^st la première machine impor* 
tttte, après la machine ëAaibiie à Kiadno (Bohème) et coiis- 
Imite aussi par M. <)ailiax^^ qui ait été pourvue du nouyel 
u^ppareil : c*est la première dans laquelle il icmctionBe dans 
dos conditions normates ; car à Kladi lo la salUdiMe ne Iobo* 
liMmaut encore que comme pomîpe d'avaleresse., ou n'a pa 
régler déftnhiyefoewt r.afipareiiil à poids oscillant doAt elle 
est pourvue. Au nord de Gbarleroi, au contraire» iea ooodi- 



tioDS étant dès maintenaiit nettement déterminées, on a pu 
installer et régler définitivement Tappardl. 

Profondeur de f épuisement. — La profondeur dn puits 
d'épuisement, qui devra être de 5oo mètres, n'est actuelle- 
ment que de 25o mètres* Le niveau moyep des eaux est à 
a4&"*935 du déversoir au jour, et cette hauteur, qui est la 
kautear eSedive dontil fiBitque la maehiiie*élève TesQ, a 
éÊÉ divisée en devx parties tnèminégales : 

Sur la première qui a i2"',35o, on a établi une pompe 
«pirante «t soulevante >qai -ipreDd J'eau au imd dm poîlB. 

Sur la seconde qui a s iS mètreft, on a établi faaire fom* 
ptB aspirantes et foulantes lécheloiiDées (k des distanoes va- 
ûotde 57~,i5 à. 59*496. 

L'ensemble de tF installation est représenté |>ar les fl^ 
À, i et 4 de la PI. VI, aiHKCiueUes je renvoid. 

Miachine motrice. — rLa machine motirice est ime Hia- 
dhîae à traction directe à simple effet, à détente et à con- 
densation avec distribution par soupapes coiamandée par 
émi pouireUes ^attelées sur le balancier de contre-pmds. 
<Lne caîtaracle nniqae à double efiet règle les temps d'airéi. 

Le cylindre moteur est à enveloppe de vapeur, la vapeur 
mk sortant des ûbandièFes passant dans Tenveloppe avant 
d'arriver à la chapelle de diatiilMiticflii : le jnedécateor est 
placé aor l'enveloppe môma, entre elle et les chaadières. 

Les dimansâons «acBactâristâiques de ia fmaoUne sofit les 
suivantes : 

Diamètre du piston moteuf . . : x"i,iiioo 

Surface du pistOD i"',63, ^gS, So 

Goarse moyenne ^ a",3oo 

Diamètre de la tige o",i6ô 



• 



Soupapes i double siège du GornoudDes ayant les di- 
mensions suivantes : 
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MuièmiilèriMr. SvfMt. 

Soupi^ie d'admission de vapeur. o%si5 o*%o3, 63, o5 

Soupape d'équilibre ©"jaiô o"*,o3, 65, o5 

Soupape d'échappement. .... o",255 o"*,o5, lo, 70 

Diamètre du piston de pompe à air o*, 860 

Course o",8a8 

Cette machine établie au-dessus du puits au niveau de 
la recette supérieure, est portée par deux fortes poutres en 

tôle. 

MaUreue-Oge. — La maltresse-tige qui est formée sur 
toute sa longueur de deux tiges identiques écartées de 
i-,i 10 d'axe en axe, est entièrement en fer. Chaque tige 
se compose de deux fers plats à section décroissant de haut 
en bas, reliés entre eux par des croix de Saint-André en 
fer plat constituant Tâme de cette poutre évidée à double T. 
Ces fers plats dont la section moyenne est de o"*,25o X 
o",oi4, sont assemblés bout à bout par des couvre-joints 
boulonnés ou rivés. 

Attelage de la fnaUre$$e-'iige à la tige de piston. — Une 
forte traverse en fer forgé qui, à la partie supérieure, réu- 
nit les deux tiges, reçoit en son milieu l'extrémité de la 
tige du piston moteur ; celle-ci est maintenue en dessous 
par deux écrous et une clavette. 

Entretoises. — Tous les i4 mètres, des fers à double T 
réunissent les deux tiges, dont ils assurent ainsi la solida- 
rité complète. 

Guidonnages. — Tous les 1 o mètres, la tige qui en ces 
points porte des fourrures en bois, est guidée entre deux 
bois scellés dans le muraillement du puits. 

fleur^otr. — A sa partie supérieure, la maîtresse-tige 
porte, fixés sur des cornières, des bois faisant saillie sur elle 
et voyageant, pendant l'ascension ou la descente, entre 
deux paires de sommiers qui lûniteralent sa course en cas 
de rupture de la bielle d'attelage au balancier. 

Pompes foulantes. — Les pompes foulantes dont la dis- 
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position est donnée- par les fig. 3 et 4 de la PI. VI, sont 
installées entre les deux tiges de la maltresse4ige, de ma» 
lûère à ce que Taxe des plongeurs se confonde avec l'axe 
de la maîtresse-lige. 

Le diamètre des plongeurs est de o",3oo.' 

Attelage des plongeurs à la maitresse-tige. — Les plon- 
geurs sont reliés à la mtltresse-tige au moyen de traverses 
en fonte rivées sm* les fers plats des tiges, et au milieu 
desquelles on fixe, par quatre boulons, le collet qui termine 
la partie supérieure du plongeur. 

Clapets. -f-ï^s clapets sont tous, même les clapets de 
la soulevante, formés d'un disque en fonte de o'^^i^b de 
diamètre extérieur pesant environ 4^ kilogrammes, garni 
inférieurement'd'un anneau en cuir, maintenu par une tôle 
et douze boulons. Ce disque repose sur un siège plat en 
fonte, présentant un vide annulaire de o",3o5 de diamètre 
intérieur, avec noyau central de o'^jOyS de diamètre exté- 
rieur poitant une tige tournée de o"',o4o de diamètre qui 
sert de guide au clapet pendant sa levée. 

Pompe soulevante. ^-* La pompe aspirante et soulevante 
est établie excentiîquement par rapport à Taxe de la mal- 
tresse-tige, de manière à ce qu'on puisse accrocher sa tige 
à une potence rivée sur l'une des tiges. 

Le corps de pompe est en fonte d'un diamètre intérieur 
de o",33o. 

Le piston est en fonte avec garniture formée d'un cuir 
embouti. 

' Il est attelé à une tige en bois, formée de trois pièces réu- 
nies bout à bout, au moyen de fourches en fer liées entre 
elles par des assemblages à clavettes. , 

JSauletir de refoulement. — Les sommiers qui portent les 
pompes sont à 57'*,6o les uns des autres, mais la hauteur 
de refoulement de chaque jeu est sensiblement différente 
de ce chiffre. En effet, la hauteur moyenne de refoulement 
étant la hauteur mesurée depuis le dessous des plongeai's 
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mKppo9és à. moitié eoiurse,. jusqu'au di mmam fmw le j«u 
supérieur, et JAiaquf au oWeau moyesi de l'eau dftos^ks baa 
de répétitioa pour le& jMi inférieurai o» voift, eu se repes^ 
tant au plan d'ensemble, que la hauteuff du jea aapérieBr 
est de ôg'^fgSy obtenue eu ajoutant k i 

+ 57%6oo, cote de ses somiuiai»; 

+ ]:*,6oo, hauteur du. dév^rfloir au-^eftsua de ht mut^ 
gelle du puitSt point de départ des cote»; 

+ «Ttjâo^ bauteuc doiU le- plcngwr à mîr*courae des^ 
cend au-dessous des sonHuiers». 

Pour les trois jeux iB£éideur»dottt toutes les «AifiSi sont 
identiques^ la bauceujb* de cefouleuent esi de hj^jSA^ kau- 
teur obtenue en retranchant de &7*tfi^0i -^ or^AÔ^^ii ait 
la hauteur d'aspiration- de chaque jeu* 

Donc la hauteur moyenne totale du refoulemeal est de 
»3s Biètre» ainsi répartis: 

mètrat. 

Hauteirr-de^refbHlementdir premier Jeu. . . 59,950 

BULlBur de relbatenent du noond-Jen* . . . 57.35e 

Hauteur de rafautontpt du tfoistàine Jeu^ . 57,35ai 

Hauteur da refoulement du quatrième Jeu. . 57yS6o. 

lotak • ......... sSft^oo» 

Hauteur d'aspiration. — Pour cakuler la hauteur d'asr 
piration de chaque jeu foulant, c'est-à-dire la hauteur 
moyenne du dessous du piston plongeur supposé à noitié 
course, au-dessus du niveau uioyen de l'eau dans le bac 
de répétition, il faut (les bacs étant toujours pleine aa 
coounencemeat de chaque levée, par suite de venues d'eau 
recueillies à chaque niveau) ^calculer lahauteur totale dont 
l'eau descend pour une levée complète dans l'espace laîaai 
libre entre la succion et le bac , en prendre la moitié» puis 
rapporter la hauteur moyenne ainsi trouvée peur l'eaa a»» 
dessous des bords du bac = o'*,a3â, au-dessous du plon«- 
gieur qui, dans sa position moyenne, est ka",oaâ au-dessus 
des bords du bac. 



La Imteur moyenne d'aspif ation da diaque jeu foylam 
est doue de D'aviso = o"^9fisdi+ e^^osâ.. 

La baoienr moyenne tetale d'aBpîratkui des quaubre jjQua 
fautants, est par con8éc|«eol de t Mètre» 

Quant k )a haatenr dà jea aspîram et soidevanl^ kiuMMi 
qui est celle du nif ea» moyen de l'eau dans le llac dtt da^ 
nier jeu foulant, an-dessus du niveau moyen de l'eau dans 
le puisard, elle s'obtient en retranchant de 2»4^",35o, pro* 
£QDdeur totale de l'épuisement, 233 mètres, hauteur totale, 
— refoulement et aspiration — des quatre jeux foulants. On 
trouve ainsi lâ^tSSo. 

Balancier contrepoids et régénérateur BochkoUz. — Le 
balancier contrepoids qui porte au-dessous de lui l'appa- 
reil ^Bochkoltz, est un balancier en tôle établi au jour et 
reRé à la maîtresse -tige par une bielle dé 9"*;7So comme 
Findique Ta flg. i de Pt. ¥f. 

Sa disposition est celle d'aune ferme renversée, dbnt le 
balancier proprement dit serait le tirant, le bras Bocbkultt 
le poinçon et tes tirams consolidant ce bras les arbaMtriers. 
D se ecHnposede devrx flasques en tdie profriéea ceesme 
Vindîque le dessin, fortement entretoisées, et compreiiaQt 
entre dtes : à Festrénifté opposée- à la machine, one caisse 
en fonte dans laquelle on met les pièces de fonte qui ser- 
vent âte eontrepeids; et & Textrémité <fti bras BocMtoha, 
woe antre caiisse en fonte faite peur eenstituer le peiis 
oseiffluit* 

Les trois bras du balancier, meswAs de Vame av ee«tpe 
de gravité des caisses, ou à Taxe (f attelage d% la biflHe, 
90iH égaux et ont 9*,&Se. 

L'ensemble de la machine étant aîns» compris, calenferas 
pour Men rendre compte de Faetion dtf Boehkolta, tous Mb 
efforts qu'il faut vamcre à la descente comme à la )ev4e 
des tiges, et, avant tout, précisons les éiém^ts à consi^ 
dérer dans ce ealcuL 

ÉUnunU à eamêidirer doM k calcul d'une machiné éi- 
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puisement avec régénérateur de force. — Si l'on cherche à se 
rendre minutieusement compte de ce qui se passe dans les 
machines d'épuisement à simple effet, on voit que le poids 
de la mattresse-tige, quiest l'élément essentiel à considérer, 
ainsi que nous l'avons vu précédemment, doit être au 
moins égal à la somme des poids suivants : 

i"" Poids moyen de la colonne d'eau à refouler; 

a** Poids nécessaire pour vaincre, à la descente, les frot- 
tements dans les pompes, les guidonnages, la machine 
motrice, et surmonter toutes les résistances passives de 
l'appareil ; 

3* Poids nécessaire pour produire l'ouverture des cla- 
pets de refoulement ; 

W" Ce poids doit être augmenté du poids qui représente 
l'influence de la pression atmosphérique, influence qui en 
raison même de l'inégalité des deux surfaces des clapets, 
se fait plus sentir au-dessus qu'au-dessous. 

Ce poids minimum, que j'appellerai poûb libre de la mat- 
tresse-tige — parce que c est le poids qui doit rester libre 
pour produire la descente, lorsqu'aprës avoir soulevé la 
maitresse-iige , la vapeur l'abandonne à elle-même — ce 
poids libre est le plus souvent très-inférieur au poids réel 
de la tige, soit que des nécessités de construction aient 
obligé à lui donner plus de force, soit,. ce qui est le cas de 
toutes les machines à détente, qu'on ait dû augmenter 
considérablement sa masse, pour l'empêcher de prendre au 
commen<yment de la levée, sous l'action de la vapeur à 
pleine pression, une vitesse exagérée. Dans ce cas, on équi- 
libre, ou tout au moins on doit équilibrer tout l'excédant 
de poids, au moyen de contrepoids, qui peuvent êtie dis- 
posés de plusieurs manières, de façon à ne laisser à la 
charge de la machine motrice que le poids libre. 

Ce poids libre une fois déterminé, il faut pour calculer 
les efforts à produire par la machine motrice, y ajouter : 
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1* Le poids moyen de la colonne d'eau de la pompe as- 
pirante et soulevante; 

s"" Le poids moyen des colonnes d'eau aspirées par cha- 
que jeu foulant; 

S"" Les frottements et résistances passives à vaincre à la 
levée, dans toute la machine ; 

4"" La résistance de la pompe à air ; 

5"" Les frottements de la pompe élévatoire ; 

6* Le poids qui mesure I effort à développer pour déter- 
miner l'ouverture des clapets d'aspiration. 

Calculons un à un tous ces éléments pour le cas qui nous 
occupe. 

Poids tnoyende la colonne d! eau are fouler^ p. — La colonne 
d'eau à refouler ayant pour base la surface d'un piston 
plongeur de o^'.Soo de diamètre, et pour hauteur moyenne 
s 32 mètres, son poids en kilogrammes est donné par la 
formule suivante : 

p= /-2i ^ ' ■ ? - j X 95a*X i.ooo*=o"",07.o6.85X25aXi.ooo*. 

Je prendrai pour simplifier les calculs p = 16400 kilo- 
grammes. 

Influence des risiêtances passives^ p^. — Les résistances 
passives de toutes espèces, n'exigent pour être vaincues 
à la descente qu'un poids d'au plus 738 kilogrammes, amsi 
que cela résulte des expériences que je rapporterai plus 
loin. Je prendrai donc : 

Pi = 738*. 

Excêi de poids nécessaire à V ouverture des clapets de 
refoulement, p,. — Les clapets de refoulement des quatre 
jeux foulants ayant une surface supérieure égale à : 

3,1/i ^ — 2 j =o«V9, îia, 66, 
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et leur surface infSrieure étant égale à r 



i,.4 (i: 



N3o6' ^ o-.^S? >l ^^.,^^^ ^^ ^ 



L'excès de poids nécessaire à. Couverture des clapets est 
le poids d'une colonne d'€au qui aurait pour base la diffé- 
rence des deux surfaces, l»t pour hauteur sSs mëtr«Bs la 
hauteur totale du refoulement. Ce poids est donc : 

(©■*,09 • 39 . 26 — o"',o6 . 86 . ûû )^ X «^a* x i,oo«^ 
=o**,o« . 36 . 8a X 23a* X r.ooo*, 

j9, = 6.à7i\o9Û. 

Influence de la pression atmosphhique^ Ps**~ ^ ^ p wds 
p^ il faut ajouter Tinlhience de la pres^on aCmosphéri^M^ 
qui avant Touverture des clapets agit très-inégalenieat sor 
les deux faces : 

Sur la surface supérieure elle produit une pression qui 
est mesurée par : 

o"V9 . 22 . 26 X io",53 X i.ooo* = 952\695. 

Sur sa surface inférieure elle n'agit que par la, proaaîaii 
eiercée par elle sur la sufface du piston plongeur., pres- 
sion qui est intégnaleiuent transmise au-dâssous du cbjpet, 
et qui est mfisunée par : 

©■•,o6 . 86 . û6x io",33 X ». 000*= 709*093. 

L'effort à produire pour vaincre cette influence est doue 
pour cfaaqvtr jeot feolaïut de : 

952^,695 — 709*,o95= 2à5^6of, 

et comme il y a quatre jeux foulants : 

Pt = 974SÛ08. 
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Ea rtanmaot f), et p^^ où- ▼œt que ToirvertHre êes thh 
pets seule exige nn effort au moins ég/ù k r 

f 

EttehiAe moé^ je piendirif pow ki bM^àii du cakul : 

Bobs œ^cafctitje négligrle clttpeU de la ptiwpi; soirie- 
vante, parce que, par suite de son mode df actelage, eeM 
pompe' peut Mro coBsidérèe comme indiépenpdiftnite* è& la 
Biattress^ige, par raffpeit à laqueHe elle est toujours u» 
peu en retard peucbat la (hseente. Son inftnenooest ^ail^ 
knrs oégligeabèe, car la hauteur d^ean qui^ agi< sur ïe cla- 
pet de son piston n'est que de: i3 mètres awplns an dlëparlL 

Mesure de Vinfluence des clapets. — En résumé^ on voit 
que dans te cas qui nous occupe, le rapport dea surfaces 
supérieures et inférieves^ daa dapets^ étant de : 

o,oS.86.A4 ' ' 

etfe pdds moyen delà colonne d'eau à relbuler étant de 
i6,4oo kilogrammes = p. 

L'effort total à exercer simplement pour dlêtcrminerrou- 
vertore des chipets est de : 

a3.85o*=i> +pi +P8=P"- 

Le rapport de p'' & p, rapport qui mesure l'influence des 
clapets sur le poids de la mattressetige est. dé : 

«.860 



iiS.4{K> 



= I ,^93» 



Ou, autrement dît, du fait seul de Fexistence des clapets, 
la tige doit avoir un excès de poids qui représente : 

39,39 p. 100 du poids de Teau à refouler 
et 97,34 p. 100 de smpoidaiibre strictement nécessaire. 
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poids libre qui, dans le cas qui nous occupe, devrait être» 
s'il n'y avait pas de Çochkoltz, d'au moins : 

a5.6SS* = p + Pi + Pi + Pi = p. 

Effort nécesiaire pour produire la deicenU de$ tiges. — 
Ce poids libre, c'est la mesure rigoureuse de l'effort à 
exercer pour produire la descente des tiges. La descente une 
fois commencée, le poids p' (6.45o kilogrammes) devient 
entièrement inutile. 

Pour avoir Teffort à développer par la machine motrice, 
il faut ajouter à ce poids P : Poids de la colonne d^eau 
de la pompe aspirante et $ouletante P,. — i"" le poids 
moyen de la colonne d'eau aspirante et^ soulevante, poids 
qui est donné par la formule : 

3,iAx -^-T — X ia",36oX i.ooo*=o"",o8,65,49Xia",36ox i.ooo^, 

d*OÙP|=i.o56^aS3. 

Poids des colonnes d^eau aspirées par les jeux foulants P,. 
—a"* le poids moyen des colonnes d'eau aspirées par chaque 
jeu foulant. Chacune de ces colonnes a, comme nous l'a- 
vons vu précédemment, une hauteur de o'^.sSo; comme 
il y en a quatre, cela donne une hauteur totale de i mètre, 
avec un diamètre uniforme de o"*,3oo. Le poids est donc 
donné par la formule : 



3,iû X -^ — X i"»oooX i.ooo*=o"*,07,o6,S6+ i"X i.oooS 

p, = 70^,685. 

Influence des résistances passives P,. — 5* le poids qui re- 
présente les résistances passives et les frottements de toutes 
espèces, qui se produisent pendant la levée des tiges. Je 
les exprimerai par un chiffre égal à celui que nous avons 
admis pour les résistances de la descente : 

Pt = p = 73S*. 
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Résistance de la pompe à air P^. — 4'' le poids correspon- 
dant à la résistance opposée par la pompe à air à la levée 
de son piston, poids que je supposerai égal à : 

Frottement de la pompe ilévatoire P,. — 6* le poids équi- 
valent aux frottements qui se produisent dans la pompe 
élévatoire pendant sa levée, frottements qui se calculent 
d'après la formule suivante : 

P5 = (o",33 X 3,iiïxo,o5o) X (ia",36 X 1.000') x o,43. 

dans laquelle le premier terme est la surface de frottement 
du piston en cuir, le second terme la charge d'eau à sou- 
lever, et le troisième le coefficient de frottement : 

d'oùP,=:o"V6, i8x i2.35o'Xo,a3. 
P5=i47%i38. 

Excès de force nécessaire à l'ouverture des clapets d^ aspi- 
ration Pg. — 6^ le poids qui mesure l'effort à développer 
poar déterminer l'ouverture des clapets d'aspiration ; c'est 
le poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base la diffé- 
rence des deux surfaces des clapets d'aspiration (qui sont 
semblables entre eux et aux clapets de refoulement) et pour 
hauteur, une hauteur égale à la hauteur totale des colonnes 
d'eau aspirées. On a donc : 

« 

P, = o"*,o*i, 35, Sa Xi3",35x 1.000*. 
P, = 3iâS8i9, 

Efforts à développer pour la levée des tiges. — L'effort à 
développer par la machine motrice, pour la levée des tiges 
est donc : 

E=P + Pi + P, + P,+ P4 + P. + Pi = a6.79lN9a5. 
aoit £ = 96.793 kilogrammes en nombre rond. 
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Td est le poids .minimom^ve la macbioe motnoe aurait 
euà sonlevar de loute la «ourse, àebaqiieiefâBw si l'on s'a- 
vait pas appliqué l'ap^parai Aodikolte. 

Mais avec l'appareil Bochkoltz, qui détermine f ouverture 
des clapets à la levée comme à la descente des tiges, l'ef- 
fort à développer n'est plus que : 

Y = 20.047*, 

Poids qui est inférieur au premier de 6.766 Jûlogrammts 
c'est-à-dire de a 5 p. loo* environ. 

Voyons maintenant iX)mmeot, avec oet appaneil, les cho- 
ses se passent dans la réalité. 

Poids de la maUreue-ntige, — Le peids total de la sut- 
tresse-tige et de toutes les pièces en mouvement attelées 
sur elle et rapportées à Textrémité du 'balancier, dans 
l'axe de la tige, est de 48*776 kilogrammes ainsi répartis 



VflittPeflie-tige proprement dite 32.706 

Hstoo.'àxapeQr^sa tige-etBBsécsroiis u885 

Traverae .d^atteiaee, lae et JbâeUe 4a iNÛaBCier, 

a^ec accessoires divers. ^ • ^ • 2.169 

ili plODgeors en fonte et leurs traverses 3^ili2 

Pompe soulevante, attelage et ferrures de sa âge. iS5 
Pièces ^ la distribution et de la pompe % air 
portées par le iMÉanoier à i^'Ak^ée «en ««e 0I 

rapportées à l'axe de la tige MS 

Bois de guidonnage portés par la tige 7.760 

Total 48.778 

A cela il faut ajouter Feffort produit par le déplace- 
aient du centre de^^randté du balancier, deot leipolds, 
pour des caisojis de construction^ n'est pas repaie 
qrmétriquement par rapport à i*axe. Cet elTort repré- 
sente un poids de, ^^ 

appliqué sur ia tige et tendant à la faire deaceadre. 

lie poids totoi de Jann^ttffiMS rtigevert doaciii. . . 49.O78 
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Poids du contrepoids. — Le poids total de la caisse du 
contrepoids, et des plaques en fonte qu'elle contient, est — 
rapporté à son centre de gravité — de 32. 54o kilogrammes. 

C'est le poids exact ^ui équilit>raît l'accédant de poids 
des tiges le jour même des expériences. 

Poids libre dês tiges. — Le poids libre de la maîtresse- 
tige, celui qui, à la descente, agit sur Teau à refouler est 
donc de: 

49.678-~3a.5/jo= i7.i38*. 

Poids qui ne présente, sur celui des colonnes d'eau i 
refouler, qu un excédant de : 

i7.i38 — i8.îioo=: 738\ 

Poids né^ssaire pour vaincre les résisikmees. — Get^excé- 
dacnt «st précisément le poids nécessaire pour vaincre les 
rëmstatices passives. 11 ne irepréseiiDe -^ue 4* •& p* loo du 
pmds des cdonnes d'eau. 

Poids Bochftohz . — Le poids osctlkoiit est ^- rapporté à 
son centre de gravité — de 34,'4'2'0 kilog,, en yaMaprenafil; 
le poids du bras lui-même supposé couœntré an centre^ 
gravité du poids oscillant. 

'Oe poids u étéi^alcnlé de maniène à prodiûrie rar ia mat- 
tresse tige, au moment du départ, un effort au moins égal 
h celui qui est nécessaire pour déterminer l'ouverture des 
ds^ets de refoulement. 

Cet effort, «st, comme nous Tavons vu précédemment, 
de 6«4<^o kilog.4 et si. pour déterminer le poids qui doit se 
produire^ on pose^ par rapport à Taxe du balancier, Téqua- 
tion des moments statiques, en remarquant que par suite 
de la construction même, l'effort à produire sur les clapets 
s'«xerce à 3'",45 de l'axe, distance de l'axe de lamaîtresse- 
tige à r.axe du balancier^ tandis que le poids Bochkoltz n'a- 
gUau départ qu'à l'avis de cet axe — moitié de la corde 
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de l'arc décrit par le poids osdllant— on voit que ce poids 
doit être d'au moins : 

6.AS0X -^ =6.450X3=19.350'. 
1,10 

Ce minimum nécessaire a été considérablement dépassé 
dans le cas qui nous occupe parce que d'abord la profon- 
deur de répuisement devant être doublée dans un temps 
donné, on a mis de suite un poids suffisant pour qu'on n'ait 
pas à l'augmenter chaque fois qu'on ajoutera une pompe, 
ce qui causerait de grandes difficultés, vu la disposition des 
maçonneries. 

On voulait d'ailleurs avoir de suite une assez grande vi- 
tesse de marche, et l'on a vu précédemment que plus le poids 
Bochkoltz est lourd, plus la vitesse moyenne est grande. 

La seule condition qui limite le poids Bochkoltz, c'est 
qu'il ne faut pas qu'aux extrémités de la course, son mo* 
ment soit assez grand pour déterminer la mise en mouve- 
ment de l'attirail sans le secours de la machine. Cette limite 
est dépassée ici, le diagramme le montrera, mais pas dans 
une proportion qui présente d'inconvénients sérieux. 

IV.— HsiiérleMee».— Diasraamies.— MMaMton des ré««llAte 



Les expériences dont je vais rendre compte ont été faites 
sur la machine du Nord de Gharleroi, le 26 mars 187a, par 
M. Bochkoltz lui-même, en présence de MM. Burat, profes- 
seur à l'école centrale des arts et manufactures, secrétaire 
du comité des houillières françaises, et ingénieur conseil du 
charbonnage du Nord de Charieroi, Jougneaux, directeur 
gérant du charbonnage, et Martin ingénieur de la maison 
L. A. Quillac et Compagnie. Comme la question m'intéres- 
sait, j'avais sollicité depuis longtemps l'autorisation d'as- 
sister à ces expériences, que j'ai suivies dans tous leurs 
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détails grâce à Tobligeance de ces messieui^s ; je suis heu- 
reux de pouvoir les en remercier ici publiquement. 

Les expériences ont été de deux sortes : 

Dans les premières on a relevé une série de diagrammes 
pris en mettant l'appareil en communication successivement 
avec chacune des faces du piston • 

Dans les secondes, on a mesuré, pendant un certain 
nombre de courses de la maitresse-tige, les vitesses succès* 
sives que prend la tige, de manière à pouvoir construire 
une courbe des vitesses indiquant les variations pendant 
une course entière. 

Diagramme. — Les diagrammes ont été pris avec un in- 
dicateur de Watt très-sensible, réglé avec le plus grand 
soin et disposé de manière à ce que les moindres mouve* 
ments du piston soient reproduits à une échelle plus grande 
par le crayon enregistreur. On laissait fonctionner l'indica- 
teur pendant cinq levées complètes de la machine, et la 
régularité de marche de la machine était telle qne les cinq 
courbes obtenues coïncidaient. 

Les diagrammes obtenus se résument tous dans le dia- 
gramme fig. 10 de la planche YI, diagramme que j'étu* 
dierai et discuterai tout à l'heure en détail. 

Vitesse de descente. — Les vitesses de descente ont été 
mesurées en pointant sur une feuille de papier portée par 
une planchette fixée à la tige de commande de la pompe à 
air, et ayant une course qui était à celle de la mattresse- 
tige dans un rapport connu, en pointant, dis-je — tous les 
cinquièmes de seconde — le passage de la tige en face d'un 
repaire fixe. On a pu arriver ainsi à avoir, pour chaque 
instant de la course, une série de vitesses par seconde dont 
on a pris la moyenne pour construire la courbe dès vitesses 
de descente et de montée. C'est cette courbe qui est repré- 
sentée par la fig. 7 de la PI. V. Je donne ci-dessous le ta- 
bleau qui résume en chiffres les résultats obtenus dans ces 
expériences. 

Tome I, 1879. 35 
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J*ai figuré à part ^ fig. 8 de la PL V, à plus grande 
échelle, te» vitQsses moyennes de la tige pendant le temps 
d'arrêt qui suit la descente. Cette courbe traduit graphi- 
quement le léger mouvement de remonte qu'on observe 
toujours sur la maltresse -tige quand, ^prës la descente 
achevée» eUe rebondit sur le matelas de vapeur formé au- 
dessous du piston par la fermeture auticipée de la soupape 
iKéquilibre. 

Elude et discussion du diagramme obtenu. — Pour bien 
faire ressortir les avantages donnés par l'appareil Boch- 
kûlt29 j'étudierai d'abord ce qui sapasse dans toutes les ma- 
chines d'épuisement à détente et à condensation non pour- 
vues d'appareil Bochkoltz» et pour cela, je ne saurais mieux 
faire que de reproduire Jes diagrammes relevés sur les ma- 
ohines d'Egarande et de Sainte-Golette à Rive-de-Gier, par 
une commission composée de MM. Imbert, Baldeyron, AUi- 
mand et Leseure, commission dont le rapporteur M. Leseure, 
ingénieurs des mines à Bive-de-Gier « a publié les expériences 
dans le tome V du Bulletin de l'industrie minérale, pages 
3o7 et 575. û^diagrammes sont les diagrammes n*" 1 et *2 
de la PL. VI. A cété d'eux j'ai figuré n" 3 et 4, des dia- 
grammes relevés par moi sur les machines d'épuisement 
du Moulin et de Yillars, appartenant à la compagnie des 
mines d' Anzin. En étudiant ces 4 diagrammes, on voit que, 
dliifie mauiëare générale, les diagrammes des machines d'é- 
puisement à condensation et à détente soM de la forme 
leprésentée par le n*" 5 de la même planche* C'est ce dia- 
gramme théorique que je vais analyser en détail, en suivant 
la courbe en quelque sorte point par point : 

jFocf ifMifîoeb — Gojssidérons d'abord le diagramme pris 
sur la face motrice du piston — c'est la. courbe S — et dans 
cette courbe, considérons la partie a, 6, c, d, e, A qui repré- 
$m\Jà le travail de la vapeur sur la face motrice du piston 
pondant la levée de la. maltresse-tige : 

Lesfée de la niaiyfn$â-^ti§ê. — a,. &, indique un retard 
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dans la fermeture des clapets de refoulement, qui ne sont 
pas assez lourds, et, ne retombant pas assez rapidement sur 
leur siège, laissent redescendre Teau des colonnes refoulées 
dont ]e poids soulève la maltresse-tige. De plus, la pres- 
sion de la vapeur comprimée, jointe à l'action exagérée du 
poids oscillant, est assez forte pour faire remonter ce 
poids de toute la hauteur représentée par AB , alors que 
l'admission ne commence qu'en B. De là une baisse de 
pression. 

b. Les clapets de refoulement se referment, l'action des 
colonnes refoulées sur la maitresse-tige cesse, l'admission 
commence. 

b, c. La pression monte jusqu'au degré voulu pour enle- 
ver seule la maltresse-tige et tout l'attirsûl. 

c, d. Admission pleine. La vapeur de l'enveloppe et celle 
venant des générateurs affluent en quantité suffisante pour 
maintenir la pression constante malgré J 'accroissement du 
volume compris entre le fond du cylindre et le piston. 

«. d , e. Détente apparente ou mixte. La pression baisse bien 
que la soupape d'admission reste toute grande ouverte, 
parce que la tige monte plus vite que n'afflue la vapeur qui 
subit un étirage à son passage au travers du modérateur — 
habituellement ouvert partiellement seulement — et de l'en- 
veloppe. Il y a vitesse acquise par toute la masse de l'atti- 
rail, donc moindre force nécessaire pour entretenir le mou- 
vement ascendant des tiges. 

e, f. Détente réelle. La pression baisse rapidement^ la 
quantité de mouvement emmagasinée par l'attirail entrete- 
nant le mouvement. 

Descente de la maitreêse-tige. — Pendant la descente des 
tiges, le travail résistant produit par la vapeur restant au- 
dessous du piston est représenté parla courbe /, </. A, t, a. 

/", g Indique un retard dans la fermeture des clapets 
d'aspiration qui ne sont pas assez lourds. Les clapets ne 
se fermant pas, la maltresse-tige descend plus vite que ne 
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s'écoule la vapeur. Il y a légère compression de la vapeur, 
dont la pression se maintient et croît même légèrement. 

g. Les clapets d'aspiration se ferment et la vitesse de 
descente des tiges est réglée par la résistance que lui o£frent 
d'une part le poids des colonnes d'eau refoulées et d'autre 
part la vapeur comprise au-dessous du piston et passant 
sur l'autre face psir la colonne d'équilibre dont la soupape 
n'est pas complètement ouverte. 

9, h. La pression tombe rapidement parce que les tiges, 
équilibrées en grande partie par les colonnes d'eau refou- 
lées, ne pèsent plus autant sur la vapeur qui, traversant la 
soupape d'équilibre, passe au-dessus du piston. 

ft, ù Refoulement régulier des colonnes d'eau produit 
par le poids libre. La pression résistante se maintient 
régulière et doit être maintenue d'autant plus forte quon 
laisêe au poids libre de la maitresse-tige un excès de poids 
plus grand par rapport au poids des colonnes ieau refoulées. 

i, a. Fermeture anticipée de la soupape d'équilibre, 
produisant une augmentation de pression de la vapeur qui, 
enfermée au-dessous du piston, se trouve comprimée par sa 
descente. Cette compression doit commencer d'autant plus 
tôt que la tige a acquis^ sous l'influence de son excédant (le 
poids^ une accélération plus grande. 

Considérons maintenant le diagramme pris sur la face 
résistante du piston — c'est la courbe S' — et dans cette 
courbe considérons la partie a' 6' d qui représente le tra- 
vail de la vapeur sur la face résistante du piston, pendant la 
levée de la mattresse-tige. 

Levée de la maîtresse-tige, a', V. — Au départ, la sou- 
pape d^échappement venant de s'ouvrir, la pression tombe 
de ce qu'elle était à la fin de la course descendante, à la 
pression du condenseur. 

* 6', c'. Cette pression se maintient pendant toute la 
montée des tiges. 

Descente de la maîtresse-tige. — Pendant la descente de 
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la mal tresse-tige, le travail résistant produit par la vapetir 
sur la face résistante est représenté par la couAe c' dP n\ 

c\ S. Dès que la soupape d'équilibre est ouverte, la 
vapeur (dont la pression, par suite de la fermeture anti- 
cipée de cette soupape à la course précédcaate, avait m<mté 
jusqu'en a) passe au-dessus du piston et fait mottter la pres- 
sion de d à S. La pfession, qui était celle du condenseur, 
devient la pression d'équilibre. 

d\ a!. Cette pression d'équilibre, une fois établie, se 
maintient tout le temps de la descente des tiges. On remar- 
quera que la pression sur la face résistante du piston est tou- 
jours — et pendant tout le temps de la desceirte — inrftrienre 
à celle qui existe sur l'autre face, de toute lu hauteur com- 
prise, pour chaque point de la course, entre les courbes 
d à' 0! et ^ g^h, a. Cela vient de ce que le poids libre 
des tiges dépassant toujours un peu le poids des cohwnws 
d'eau refoulées et le poids nécessaire pour vaincre Ibs 
résistances passives , on doit — comme on l'a vu précé- 
demment — annuler Teffet de cet excès de poids par tm 
excès dépression, en étranglant la vapeur tféquîîibre. 

Travail de la vapeur. — Pour calculer le travail de la 
vapeur dans le cylindre en se servant des di«ignmimes, on 
voit, d'après ce qui précède, que : 

1* pendant la levée des tiges, le travail développé par la 
vapeur est mesuré en kîlogrammètres par la surfece a, *, 
c, J, e, fy (/, 6', a', comprise entre les deux courbes qui 
mesurent la pression de la vapeur sur les deux faces du 
piston, pour chaque instant de la course. Tout ce travnil 
est fourni par de la vapeur prise aux chaudières de A en E 
et qu'on laisse détendre de E en F. 

2* Pendant la descente des tiges, le travail résistant pro- 
duit par la vapeur, est mesuré en kilogrammètres par la 
surface ahfff^ c' d^ a' -comprise entre les deux courbes qui 
mesurent la pression de la vapeur sur les deux feces du 
piston, pour chaque instant de la course. Ce travail résîs- 
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tant est fourni par la vapeur â équilibre^ vapeur qui rem- 
plissait le cyiindre au-dessous du piston à la fin de ïa 
course ascendante des tiges. 

Je ferai remarquer que, si Ton drvise le nombre de Idlo- 
grammètres représenté par cette surface S", par la levée 
de la maltresse-tige, on aura la valeuren kilogrammes de 
l'excès du poids libre de la maltresse-tige sur le poids 
nécessaire pour équilibrer les colonnes d'eau refoulées et 
TSÛDcre les résistances passives. C'est par conséquent tout 
le ti'avail et par suite toute la consommation de vapeur re- 
présentée par S" — surface hachée — qu'on économise en 
employant l'appareil Bochkoltz. 

Si en effet, aprè« s'être aînei Fendu compte de tocrt ce qui 
précède, on revient au diagramme oblenu à la mat^hine du 
m>rd de Gbanrlerei — dié^iwmme n* 6 de la PL VI — on 
voit que cette surface S" s'y trouve réduiiÉe.à|ine8que rien. 

Calcul du travail au momer%t de Vexpérience. — Pour 
calculer te travail développé par la vapeur, nouB avons 
d'abord déterminé, au moyen du dfagmnme, tes tensKEis 
moyennes de la vapeur dans le cylindre : pour cela nous 
avons divisé la longueur de la course en seize parties égales 
et mesuré les tensions correspondant à chaque point de 
division, puis calculé la tension moyenne par la formule de 
Thomas Simpson. 

Les résultats sdnsi obtenus sont tes jsuivants : 
A la montée du piston : 

Tensfoo moyenne 'absolue de la vapcnr, en atfflMphèrei. 

dessous du piéton 1,-7/10 

TeosrtoD moyenne en deeeus ofln 

A la descente du piston : 

Tension moyenne absolue de la vapeur, 

en dessous du piston *. 0,873 

En dessus 0,783 
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Le diamètre de la tige du piston étant de 0*, i65, la sur- 
face uûle du piston est, pour la face inférieure : 

3,i4x f r y = i"",6i,79. 

A la montée, l'effort exercé par la vapeur sur le piston 
est de 23.384 lûlog. dont voici le détail : 

Pression moyenne sar la face inférieure : ktiognBaM. 

i"*»5i79X i\o33x 1,760 = a7.a85 
Pression de Tatmosphère extérieure sur ia tige ; 

O*' ,09.16 X l,oS3X 1. . . . 391 



Pression totale sur la face inférieure 27.606 

Gontre^pression au-dessus du piston : 

i**,6593 X i%o33 X 0*%3a^ = 5.iio 

Pression effectiTO sur le piston montant 92.386 

Travail moteur. — Le travail moteur développé pendant 
la course entière est donc de 

99.386^ X2*,3oo = 5 1.683 kilogrammètres. 

Mais si Ton se reporte au diagramme on voit que l'admis- 
sion de la vapeur ne commence pas exactement au point A, 
mais un peu plus tard, en B, attendu que le piston, pen- 
dant l'arrêt, remonte lentement sous l'influence combinée 
de la vapeur comprimée à la tension ka = 1*^35 et du 
poids Bochkoitz qui est un peu trop lourd : pour avoir le 
travail moteur réellement dépensé, il faut donc retrancher 
du travail total précédemment considéré le travail repré- 
senté par £ T £, travail qui est de 1.223 kilogram- 
mètres calculés comme suit : 
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klloiranaM. 

ProBsion 80US le piston : i**,5i79XiNo33x9*',09. . Ai. 08a 
Pression sur la tige du piston = 321 

Pression totale sur la face Inférieure Ai.3o5 

Contre-pression au-dessous du piston : 

i"V6393 X iSo33 X o»*,fto 6.36o 

Pression effective sur le piston montant 3/i.9&3 

La hauteur dont remonte le piston avant l'ouverture de 
l'admission étant de o'^fOSS, le travail correspondant est : 

3A.9iii3xo*,o35= i.3s3 kllogrammètres. 

En résumé donc : 

Le travail moteur brut développé par la vapeur pendant 
la levée des tiges^ relevé sur le diagramme même, est de 
5 0.2 60 Mogrammétres. 

Voyons maintenant comment est employé ce travail brut. 

Travail utile despompes. — i^ Il sert à élever l'eau dans 
les pompes, travail qui représente 4o.4o5 kllogrammètres 
calculés de la 'manière suivante : 

Poids des colonnes d*eau refoulées, calculé précé- kUotnaiiMf. 
demment 16.399 

Poids de la colonne d*eau contenue dans la pompe 
aspirante élévatoire, dont la hauteur totale, au mo* 
ment des expériences^ était de 16 mètres : 

o*,o8, 65, 3oX 1.000' X i6*,ooo. . 1.369 

Poids des colonnes aspirées par les quatre jeux fou- 
lants, calculé précédemment = 71 

Poids total des colonnes d'eau 17.839 



La levée des pompes est de 9",3oo ; mais puisque la tige 

remonte de o",o35 avant l'admission de la vapeur, la levée 

doit être réduite à a",s65, et le travail utile des pompes \ 

est de : 

17.83$ X a",965 = lioMoS kllogrammètres. 
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Travail nécessaire à la pompe à air. — s"" Il sert à £dre 
fonctionner la pompe à air, ce qui absorbe on traTaîI de 
9. 018 kil(^rammëtres , dont le calcul ne présente pas 
assez d'intérêt pour être reproduit ici. 

Contre^pression à la descente ie la maUresêe^e. — 3** Il 
fait passer au-dessus du piston, pendantla descente des tiges, 
la vapeur contenue soias le piston, et, vers la un de lacourse 
descendante, il comprime la vapeur contenue dans l'espace 
nuisible. 

En effet, bien que la soupape d'équilibre sût une seetton 
plus grande que dans les machines ordinaires, le diagramme 
montre qu'elle est encore insuffisante pour faire disparaître 
entièrement l'excès de pression de la vapeur sous le piston 
par rapport à celle de dessus. La différence des tensions 
moyennes est de o*\o9i pour toute la surface a, t, t, 
(/, ft c', d', af ; et, si l'on considère isolément la sur- 
face i, h, d', »', on voit que* la différence des ten- 
sions moyennes n'est que de o*So47 pendant toute la 
partie correspondante de la course, ce qui veut dire que, 
grâce à l'emploi du régénérateur de Ibrce, l'excès de poids 
des tiges sur les colonnes d'eau a pu être très-réduit. La 
résistance créée par la soupape d'équilibre à récoutement 
de la vapeur et la compression absorbent un travaîl exprimé 
par 5.393 kilogrammètres, dont il n'y a d'utilisé pour la 
levée (les tiges à la course suivante que Ta portion corres- 
pondant à la surface a i i a! qui représente un travail de 
907 kilogrammètres. 

Travail des résistances passives. — 4'' Enfin il surmonte 
toutes les résistances passives, dont le travail représente 
précisément la différence entre le travail brut total et la 
somme des travaux calculés ci-dessus, c'est-à-dire : 

5o.!k6u--&&.Si.6=iiJ^à kiiogrammètres. 

En résumé donc, le travail total produit par la vapeur 
se répartit cfMume suit : 



AF9UPCA7I0N DU SYSTÈME HOCHXDLTZ. 



3&1 



ss 



TraT«U utile des pompes 

.Tnavail néceitairei4apoiDpfià«ir. . . 

TraTail utilisé pour la compression de 
la Tapeur dans rtmaee nlsiMe. . . 

TraTail absorbé par I écoulement de la 
Tapeur «a trafrcn de4a<soupsipe d'é- 
quilibre, non utilisé et constituant 
•■e porte réoNo, niais qui pourrait 
être éTitée en donnant A la soupape 
d'équilibre «ne pins graude^sedàen. • 

Trarail des résistances passives . . . 
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4.94 
8.84 
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Hendement de la machine. — Le rendement de la machine^ 
eyest-à'dire le rapport du travail utile réalisé au travail brut 
dépensé est donc de 8o,4l>* ^^^* 

Si la section de la soupape d'équilibre était plus grande, 
la perte de travail de s J486 kilogrammètres disparaltrsdt, 
et le travail brut à dépenser se réduirait à 

5o.!i6o — a.Zi86 kilogrammètres =/ii7. 77/1 kilogrammètres, 
ce qui porterait le rendement de la machine à 



47-774 



= 84,6 p. 100. 



Détente mixte. — Si l'on se reporte au diagramme n* 6, 
on voit que, même pendant la période d'admission, c'est- 
à-dire jusqu'au point E, la vapeur agit avec une détente 
assez prononcée. Cette délente est due à l'action accéléra- 
trice du régénérateur pendant la première moitié de la 
com*se. En eSéU si l'on examine comment les choses se 
passent, on voit que le mécanicien règle l'ouverture du 
modérateur de manière à ce que le piston fasse la levée 
entière ; mais la section du modérateur ainsi ouverte ne 
peut laisser passer, en un temps donné, qu'un certain vo- 
lume de vapeur, tandis que le piston décrit un volume plus 
grand, en raison de la force Accélératrice que lui commu- 
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nique le régénérateur : il s'opère donc, pendant Tadmis- 
«on même, une certaine détente qui peut être appelée une 
détente mixte. Cette détente permet de produire, ayec un 
même poids de vapeur, plus de travail que si celle-ci agis- 
sait sans détente pendant l'admission, c'est-à-dire à la ma- 
nière ordinûre. De là résulte une économie de vapeur qui 
n'est pas sans importance ainsi que je vais le montrer. 

Économie de vapeur produite par celte détente mixte. — 
'fin effet, comparant le travail réellement dépensé pendant 
Fadmission pleine (travail représenté sur le diagramme 
par la surface b^.b. c.d.e.e^) slm travail que la vapeur 
aurait produit pendant la même longueur de course BE, 
•en conservant une tension constante et égale à la tension 
«n E (tension qui est de i*S8i), on a le travail produit par 
la détente mixte qui est représenté par la surface é'.c.d.e^ 
et dont la valeur se calcule comme suit : 

Tension moyenne de B en E. • . =VSd/i5 

Tension 60 E. . , = i*\8io 

Tension moyenne de la portion 

ef^cde du diagramme s*\a45 — i'*,8io = o'SAoS 

IiOngueur BE de )a course pendant laquelle 

agit cette tension i*,ooo 

Travail de la vapeur sous le piston : 

©■♦^ASx i\o33x i"*,5i . 79X i",ooo = 6.8^1 kilogrammètres 

Donc, sans cette détente mixte, le travail brut total dé- 
veloppé par la vapeur aurait été de 43.4^9 kilogramme- 
très (= 50.260 — 6.821), et la dépense de vapeur néces- 
saire pour produire le travail binit de 50.260 kilogramme* 
très, sans détente mixte, aurait dû être plus grande dans 
le rapport de 4^.439 : 50.260. En d'autres termes, la dé- 
pense de vapeur est réduite par la détente mixte^ dans le 
rapport de 50.260 : 43.4^9 c'eet^d^ire de 13,67 p. 100 : 



"" 5o . 960 / * 
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Économie toiale de vapeur due à V emploi du régénéra^ 
leur. -^ D'autre part, comme déjà, du fait seul de Taug^* 
mentatioD de rendement — qui est d'au moins 18 à ao p. i oo^ 
(voir plus loin) , — on économise 1 8 à '2 p. 1 00 de vapeur^ 
on voit qu'au minimum, la machine de Gharleroi donne une 
économie totale de vapeur d'environ 3o p. 1 00. 

En effet, si on représente par 1 00 la dépense de vapeur 
d'une machine sans régénérateur de force, cette dépense^ 
n'est pour une machine avec régénérateur de force que de t 

![ioo— I S] X [1,00—0,1357] = Saxo,S643 = 70,87. 

Ainsi donc au total la machine de Charleroi comparée à' 
une machine semblable^ non pourmie du régénérateur Bochf- 
kollz, économise io p. 100 de vapeur et par suite 5o ^. 10a 
de combustible. 

Excès de poids des tiges. — Si l'on se reporte au dia- 
gramme, on voit que la partie non utilisée du travail — sur- 
face a.i.h.g , f.c'.d'.a' — est de 3. SgS kilogrammètres.. 
En divisant ce travail par la longueur de la course, on trouve^ 

3 3q5 
pour l'excès de poids de la maltresse-tîge : [^ ^ =1.475- 

kilogrammes, dont il faut retrancher les 20 kilogramme)» 
qui représentent l'effort moyen produit à la descente par la 
pompe à air. Or la pesée directe de toutes les parties con- 
stituantes de la tige, n'a donné qu'un excès de poids de 
7ts8 kilogrammes égal 4)1 p« 100 du poids des colonnes^ 
d'eau. Cette différence doit provenir de ce que le balancier 
à contrepoids, et par conséquent le poids oscillant, sont 
placés un peu trop bas, ou que la bielle d'attelage est un 
peu trop longue, ce qui fait décrire au balancier des angles* 
inégaux de part et d'autre de l'horizontale passant par soiv 
axe. 

Exagération du poids oscillant. — J'ai dit précédemment 
que le poids Bochkoltz était un peu trop lourd et qu'il coo- 
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tribuait à faire remonter les tiges de 3& nûllioiëtre» en- 
viren avant Fàdmisaim de la Tapear ; Yoyons dans queUa 
proportion ce poids est exagéré* 

La. pression de la vapeur comprimée sous le p»toa, par 
soite de la fermetm'e anticipée de la souqpape d^équîlîbce 
est de i*%3«S (vvir le' diagramme^ ^ die produit sur le 
pôslofi un effort de : 



kUoffrai 

i-*5i .79 X i*o33 X i",35 = 31.16S 

auqnel i^ajoute l'effet de la pression atmosphérique 

sur la tige du piston. . aai 

Total 91.589 

dont il faut déduire la contrepression avant l^ouver- 
ture do condenseur, qui est de : 

« i"*,53, 93x i',o33xo**,79 = ia,65a 
Il reste donc un effort effectif de 8.827 

Mais aussitôt que le condenseur est mis en coxnmuuka- 
tion avec le cylindre, la contrepression tombe à o'S^o^ et 
l'effort exercé par elle sur le piston à : 

i**,63 . 93 X 1*^33 X o"*,ûo=6.36o*, 

Ce qui laisse comme eiïort elTectif sur la face inférieure du 
piston, un effort de : 

3 1 .389 — 6. 36o = 16.029^ 

Le poids oscillant, de son côté, est de 34-4oo kilogram- 
mes en chiOre rond, son bras est égal à ceux du balancier 
contrepoids, il produitsur la maîtresse-tige, au commence- 
ment de la montée^ une force supplémentaire : 

~~ cos(«-i-p) 

a étaut le demi-angle d^oscillation du balancier = i8*5A'0^, 
p éAaat raqgleque fait la bfeUe avec la.vertîaiia^ a^o'^, 

d'oùF=ii.fao». 
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L'effort total tendant à faire remonter la maltrease-tige, 
lorsqu'elle esrt au pins bas de -sa course est donc de : 

8827 -f 11.920*= 20.747' 

avant rouverture du condenseur, et de : 

15.029+ 11.920:= 26. 9/19* 

après l'ouverture du condenseur. 

Or l'effort moyen qui produit la levée de la maîtresse- 
tige est de : 

60.260 . 

Donc, dès que la communication avec le condenseur est 
ouveite, la maltresse-tige doit remonter, avant même qu'on 
introduise la vapeur. Pom' empêcher cette remonte sponta- 
née, il faudrait réduire de 4-759 l'action du poids oscil- 
lant, ou l'action de la vapeur comprimée en faisant coni- 
roeacer plus urd la compressioQ. 

Rendement théorique de la machine. — Pour mettre eu 
évidence l'influence du Bochkoltz, je vais calculer le rende- 
ment théorique de la machine sur laquelle nous avons opéré, 
dans le cas où elle ne serait pas pourvue de Bochkoltz. Pour 
cela je prendrai tous les chiffres calculés dans le cha- 
pitre Ili, qui se rapportent aux conditioBS moyennes de 
Biarcbe, conditioDs peu différentes de celles que nous 
anrîoiis am moment de l'expérience. 

TrofoaU utile. — Le tt*avail utile des pompes: 

T« = (p + P, + P.) X 2-,3oo, 

c^est-à-dire 

(16.400*' 4- i.o56%285+7oS685) X 2",3oo=ào.?)i2 kllogrammètns. 

Iravail de la vapeur. — Le travail brut à développer par 
la vapeur T,„ pendant une excursion, doit être égal au pro- 
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duit de Veffort total à développer pour la levée des tiges, 
par la hauteur de la levée; ce serait donc pour la machine 
supposée sans Bochkoltz (voir précédemment) : 

F X a-,3oo =^ 26.794" X a",3o == 61 .6aa kllogrammètres. 

tandis que, pour la machine pourvue du Bochkoltï, on a : 
F' X a",3oo = 2o.oa7* X a",3oo = û6.o6a kilogrammètres. 

D'après cela le rendement théorique ou l'effet utile cal- 
culé de la machine serait, pour la machine supposée sans 
Bochkoltz : 

Tm 6i.6aft 

et pour la machine pourvue de Bochkoltz : 

Ainsi donc f augmentation de rendement due à f appareil 
BochkoUz est d6 22 p. 100. 

V» — Comelttsi^B. 

La meilleure conclusion que je puisse donner àcette étude 
sur l'appareil Bochkoltz, c'est de comparer sous forme de 
tableau les conditions dans lesquelles marcherait la ma- 
chine que nous venons d'étudier, si elle n'était pas pourvue 
de l'appareil, à celles dans lesquelles elle marche avec 
cet appareil; 
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De tout ce qui précède, il résulte que les avantages bien 
congtatés, qu*on obtiendra de TappUcation du régénérateur 
de force dû à H, Bochkoltz, peuvent se résumer comnie suit : 

1* Une réduction importante du poids libre de la mat- 
tresse-tige, réduction qui a pour conséquence : 

Au point de vue des frais de premier établissement, 
une diminution notable dans les frais d'établissement de la 
tige et de la machine; 

Au point de vue des frais d'exploitation, une diminution 
proportionnelle dans la dépense de tmvail moteur, et par 
suite dans la consommation de charbon, diminution qpi 
augmentée encore par la détente mixte, constitue une éco- 
nomie totale en vapeur et en combustible de 3o p. iM 
environ. 

2"" Une augmentation sensible de lu vitesse de marche, 
par suite du nombre plus grand de levées par minute, et 
par conséquent augmentation de la puissance efleciive de 
la machine. 

S"" Une sécurité et une régularité de marche plus grandes : 
rétendue des levées étant très -exactement limitée par l'ac- 
tion du poids oscillant, et la maîtresse^tige ne pouvant 
jamais heurter contre ses arrêts. 'De ce fait, diminution 
importante des frais d'entretien. 

Ce sont là assurément trois avantages dont les exploi- 
tants de mines ne sauraient méconnaître Timportance. 



Paris, 20 avril 1872. 
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EXPLICATION DES PLAiNCHES. 



PLANCHE V. 



Fig. ly 3 tt 3. Diagrammes indiquant les Tariations de pression de Teau dans 
la chapelle des pompes de refonlement pendant une excursion double de 
la roaltresse-tige. 

Fig. 1. Diagramme de H. Kraft. — Fig, a et 2. Diagrammes pris sur 
la pompe n" 5 du puits Kubeck à Kladno (BohAme). 

La flèche R indique la marche du piston pendant le refoulement, et la 
lèche A sa marche pendant l'aspiration. 

Fig. 4 et 5. Appareil Bochkoltz à air comprimé arec courbes ftgacant les va- 
riations de pression de l'air sur les deux faces du pistoo. La surface cou- 
Yerte de hachures horizontales représente le travail de la détente, celle 
couverte de hachures verticales représente le travûl de la compression. 

Fig, 6. Appareil Bochkoltz à poids osciHaiit. Tracé géométrique. 

Fig. 7. Courbes représentant les variations de la vitesse moyenne par seconde 
de la mattresse-lige de la machine du Nord de Gliarleroi pendant une 
course double complète. 

Fig. S. Courbe représentant à plus grande échelle les mémos variations pen- 
dant le temps d'arrêt qui suit la descente et précède l'admission 4e 
Tapeur. 

PLANCHE YL 

Fig. 1, ^^ 3 et 4. Disposition générale de la machine d'épuisement établie à la 
fosse n** I du Nord de Gharleroi, machine pourvue de l'appareil Bochkoltz 
à poids oscillant. 

Fig. 5^ 6^ 7 et 8. Diagrammes montrant le travail de la vapeur daas les 
Bachines d'épuisement ordinaires à détente ef condensation. 

N** I. Machine d'Égarande àRive-de-Gier. — N* 2. Machine de Sainte- 
-Golette à Rive-de-Gier. — N* 3. Machine du HouUn aux mioee d'Annn. 
•— N* 4* Machine de Villars aux mines d'Aozia. 

Fig, 9. — Diagramme théorique résumant toute U série des faits révélé» par 
iet précédents. 

Fig, 10. — Diagramme relevé sur la machine du Nord de Charleroi^ pourvue 
de l'appareil Bochkoltz^ avec lignes ponctuées réunissant aux points cor- 
respondants du diagramme précédent tous les points renarquaUeB des 
eonrbes obtenues. 
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NOTICE 

SUR LES TRAVAUX DE M. L. K. RIVOT, 

iDgéniear en chef des mines. 



M. Rivot (Louîs-Édouard \ né à Paris, le 12 octobre 1820, 
fit ses études au collège Louis-le-Grand et, après avoir passé 
une année à l'École centrale des arts et manufactures, fut 
admis le 46*, en 1840, à l'École polytechnique. Dès le pre- 
mier classement trimestriel, il obtint le n° 1 de sa promo- 
tion, le céda une seule fois à l'un de ses camarades, pour le 
reprendre immédiatement et le conserver jusqu'à la sortie. 
Ce succès lui mérita le prix de madame la marquise de La- 
place, qu'il reçut à la séance de l'Académie des sciences du 
2l6 février i844* I^ ^ maintint également au premier rang 
à r École des mines, et le ministre des travaux publics lui 
adressa un témoignage de contentement pour les brillants 
examens qu'il soutint avant d'être nommé aspirant-ingénieui' 
des mines. Presque aussitôt après et sans quitter TÉcole des 
mines, M. Rivot fut désigné pour y professer un cours de 
chimie élémentaire. 

Dans cette position, il montra, malgré sa jeunesse, que la 
confiance de ses chefs était parfaitement placée. Il eut bien* 
tôt la mission de réorganiser, sous la direction de M. Du- 
frénoy, alors placé à la tète de l'École, un bureau d'essais 
où rindustiîe, l'agriculture et le commerce eurent désor- 
mais toute facilité pour faire analyser gratuitement les sub- 
stances dont ils ont besoin de coiuiaitre la composition. Ku 
i859, à l'âge de 32 ans, il succéda, dans la chaire de chi- 
mie, à M. Ebelmen, que la mort venait d'enlever brusque- 
ment à la science, et il conserva ce cours pendant le reste 
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de sa vie, qui devait, comme celle de son prédécesseur, 
être si courte. 

Chargé d'initier les élèves de l'École des raines aux ma- 
nipulations, il se trouvait en contact journalier avec eux. Le 
professeur ne tardait pas à devenir presque toujours un ami, 
et les relations, ainsi commencées au laboratoire, se conti- 
nuaient alors même que les élèves avaient cessé de fréquen- 
ter l'École. Le maître les guidait encore dans les commen- 
cements de leur carrière, après avoir souvent contribué à 
leur faire obtenir une position honorable, et ses avis, qu'il 
ne refusait à aucun, étaient reçus avec respect et recon- 
naissance . Malgré des dehors qui pouvaient paraître sévères, 
M. Rivot se montrait dans l'intimité plein d'enjouement et 
d'abandon, et les élèves qui ont eu la bonne fortune de l'ac- 
compagner dans quelques-uns de ses voyages aiment à se 
rappeler sa galté. Sa loyauté inspirait, dès l'abord, TaiTection 
et la plus entière sympathie aux personnes avec lesquelles 
il était en rapport. Aussi le laboratoire qu'il occupait à l'É- 
cole devint promptement un centre, où se plaisaient à se 
réunir les anciens élèves, amenés par leurs affaires à Paris, 
que la reconnaissance attirait près de lui. Conservant le 
souvenir de l'influence que le professeur avait acquise sur 
eux^ ils s'empressaient, avant d'entreprendre un travail ex* 
ceptionneK de le consulter, assurés de ne pas recourir en 
vain à son expérience. Ces élèves n'étaient point, d'ailleurs, 
les seuls qui lui demandaient des conseils, et le nombre est 
grand des industriels qu'il a aidés dans le cours de sa car- 
rière. 

Le temps que M. Rivot ne consacrait pas aux soins du 
professorat, il l'employait assidûment à approfondir ses 
connaissances et à rédiger des mémoires scientifiques. Ces 
mémoires, dont plusieurs sont devenus classiques, ont, 
chaque année, on peut le dire, marqué les diverses époques 
de son existence. Ils contiennent une analyse des observa- 
tions recueillies dans de noml^reuses visites aux principaux 
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centres métallurgiques, qui loi avaient permis de se mettre 
au courant des meilleures méthodes employées soit dans 
les mines, soit dans les usines, et de contrôler par la pra- 
tique ce que la théorie lui avait appris. Pendant les voyages 
auxquels il a consacré, tous les- ans, une grande partie de 
ses vacances delHÉcole, il étudia les richesses minières et les 
systèmes d'exploitation qu'offirent la Styrie, la Transyhra^ 
nie, la Hongrie, la Westphalie, la Belgique, le Harz et une 
partie du nord de l^pagne. Il parcourut également la plu- 
part des mines de la France, notamment en 1 848, sur Tordre 
du ministre des travaux pubfics, comme adjoint à ST. Gmner, 
dans une mission qui tem* fut confiée, lorsque plusieurs so- 
ciétés industrielles réclamèrent Fassistance du gouverne- 
ment. Enfin il se rendit, à deux reprises, aux mines de cume 
et d'argent du lac Supérieur, aux États-Unis d'Amérique. 

Ses études de cabinet ne sont pas moins nombreuses que 
celles auxquelles il s'est livré sur le terrain, pendant ses 
excursions. A peine sorti comme élève de l'École des mines, 
il avait, en collaboration avec son camarade et ami, H. Phil- 
lips fait de nombreuses expériences sur un procédé de 
traitemenrt métallurgique des minerais de cuivre; ils po- 
Uîèrent le résultat de leurs essais dans un mémoire que 
l'Académie des sciences a approuvé, sur le rapport de 
M. Pelouze, et qm, soumis ensuite à la Société d'encou- 
ragement pour l'industrie nationale , fut i-écompensé par 
une médaille de platine. 

M. fiivot n'hésita pas cependant à modifier plus tard le 
principe sur lequel est basé ce travail, lorsqu'instruit par 
une pratique plus complète des lois de la chimie et de la 
métallurgie, il se livra aux expériences sur les minerais d'or 
et d'argent que nous allons citer ; mais rappelons aupara- 
vsnt qu'il dirigea, comme ingénieur-conseil, une usine à 
rinc en Belgique, dont les troubles apportés à Findufitrie 
par les événements de 1 848 firent bientôt cesser l'exploita- 
tilon. 
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Ua ans après, appelé à la même position près d'une so- 
ciété qui exploite les ûlons métalliques de Vialas et du Bou- 
vecgue» sur les limites de la Lozère et du Gard, il put y 
étudifir la classification exacte des filons de plomb et d'ar- 
gent de la contrée* Le mémoire où il a développé cette 
claasiâcatiûn et donné la description des croisements, ainsi 
que les différences de composition, de richesse en plomb et 
es argent» qui sont en rapport avec la direction des filons, 
oflfce des aperçus entièrement neufs. Les recherches aux- 
quelles il ne cessait de se livrer à Vialas l'ont conduit à sup- 
poser que ias filons du Rou vergue font partie du même sys- 
ttaie» ce que la pcatique lui a ensuite permis de démontrer 
par la décourerte des filons de cette dernière localité, et il 
swgeait à poursuivre ses reconnaissances sur d' autres points 
pluA éloignés où, d'après son jugement, la même conélation 
doit exister; mais il se. vit dans Tobligation de renoncer à 
ce pr4)}ett 'dont il appréciait toute l'importance au point de 
Yua de la science» et U abandonna, non sans de vifs regrets, 
la surveillaace de F exploitation des mines de Vialas. La 
imri Fa empêché de consigner par écrit de précieuses ob* 
servations qu'il avait recueillies. 

D'autres centres métallifères furent également l'objet de 
son attention, et l'examen qu'il en fit lui inspira des écrits 
dans, lesquels il jse distingue par la sûreté de vue et la préci- 
sion, aussi bien que par l'entente des méthodes d'exploita- 
tîoû eL par un soin extrême à faire ressortir les caractères 
particuliers de chaque mine. Tels sont les mémoires sur 
l'Qber-Harz, la Hongrie, le Stolberg et enfin les bords du 
lac Supérieur, pays où U a reconnu que l'électricité a joué 
un râje considérable dans la formation du dépôt de cuivre 
et d'argent natifs qui l'enrichit. 

M. Rivot chercha également à se rendre compte des élé- 
mmi» Aécessairea à la bonne composition des mortiers, par- 
ticiUièrement de ceux qui sont employés dans les construc- 
tions à la iuer, et voulut, par une préparation mieux en- 
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tendue, prévenir leur destruction. Avec M. Chatoney, îiig6- 
nieur en chef des ponts et chaossées, il pat signaler les 
principes qui doivent être suivis et les précautions à puanli e 
pour obtenir ce double résultat. Deux mémoires, présentés 
par eux sur cesujet à l'Académie des sciences (9 juin 18&6), 
furent jugés dignes d'être insérés au ReeueU des sawmU 
étrangers et sont encore cités par toutes les personnes qui 
s'occupent de cette question si importante pour les travaux 
maritimes : le traité de docimasie en contient on résumé 
très complet. 

Ces travaux se rattachaient intimement à la chimie ana- 
lytique, objet constant des études de M. Itivot On a de loi 
sur cette matière de nombreux écrits, dans lesquels il a 
proposo.de nouveaux procédés de dosage et d'analyse d*im 
usage général aujourd'hui et que sa Docimasie di également 
reproduits. 

Nous ne ferons certainement pas un éloge exagéré de ce 
dernier ouvrage, en disant que M. Rivot s'y montre, plus 
que dans tous les autres, clair, précis, méthodique, atten- 
tif à mettre en garde contre le danger soit d'observations 
incomplètes, soit de généralisations qui ne seraient pas jus- 
tifiées par une critique sévère. Bien qu'il parle souvent de 
ses propres découvertes, on le voit s'effacer toujours et 
n'avoir qu'un but, celui d'être utile aux autres. Il y a réuni 
tous les éléments des connaissances acquises depuis le com- 
mencement de sa carrière qu'il tenait à honneur d'ensei- 
gner aux auditeurs de son cours de l'École. 

Ce livre donna la preuve d'un progrès très-sensible chez 
Fauteur, qui s'était déjà fait remarquer par un précédent 
ouvrage, d'une valeur peut-être moins grande, mais ce- 
pendant accueilli très-favorablement dans le monde sden- 
tifique. Nous voulons parler des Principes généraux du 
traitement des minerais métalliques. Relatons ici comment 
M. Rivot fut amené à le rédiger, pour montrer à quel point 
il unissait la facilité du travail à l'étendue du savoir. 
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Au milieu des vacances de 1857, M. Rivot avait été 
prié de remplacer, dans la chaire de métallurgie, un de ses- 
camarades de l'École des mines, gravement malade, et il 
se mit immédiatement en mesure de lui rendre ce servicet 
sans négliger son propre cours. C'était se charger de quatre 
leçons par semaine. On se ferait difficilement une idée de» 
efforts qu'il lui fallut déployer pour s'acquitter de cette 
double mission. Témoins du soin qu'il apportait, comme 
les années précédentes, dans l'enseignement de la docima- 
âe, les élèves n'eurent pas lieu de s'apercevoir que M. Ri- 
vot était obligé, pour la métallurgie, de réunir et d'étudier 
à fond les matières de chaque leçon, au fur et à mesure 
qu'il avait à la faire, et de s'occuper néanmoins du cours* 
de docimasie. A la suite de ce travail si fatigant, il eut en- 
core la force d'écrire, en peu de temps, les deux volume» 
de son traité, qui fut aussitôt justement apprécié. 

Ses connaissances complètes en chimie et une longue 
pratique des manipulations le mirent à même de contribuer^ 
pour une large part, aux travaux préparatoires de la reccm* 
struction de l'École des mines. On lui doit les nouveaux 
systèmes adoptés pour les fourneaux et les diverses autres- 
dispositions techniques des laboratoires. Au moment de l'Exr 
position universelle de 1867, M. Rivot a donné, dans une 
notice, la description des plans de ces constructions, dont 01^ 
demandait la communication, même de l'étranger, et qui de* 
puis ont été adoptés dans plusieurs établissements de chimie^ 

M. Rivot se trouvait naturellement désigné au choix du 
gouvernement, lôrs de la formation des comités scientifi- 
ques appelés à prêter leur concours aux expositions uni- 
verselles. Il fit partie du jury en ]855, 1862 et 1867; à la 
suite de l'exposition de cette dernière année, il rédigea,, 
pour être insérée dans les rapports du jury international^ 
une note sur l'exploitation et le traitement des minerais de 
plomb des sociétés industrielles qui s'étaient fait remar* 
quer parmi les exposants. 



596 TRAVAUX OE M. C. £>. BiVQX, 

L*adim0istraUûn des travaux publics le iiM)ma> sou^wt 
aB88i membre de a^oimisaioss auxqu^eltesi il apportai uo^ 
participatioa sérieuse et dévoua. Les analyses (|a'il fui 
cha]::sé de ikire, pour une de eea cogimfawflWft réunie apnèa 
la disette des ausées 1.8&4 et i8â&» soAt.rdatées^ dans nue 
note mtéreasante» qui contieat des conseils tcèa^utiiea. sur 
la maDiër.e de rect^ober et dsiumatater la nature des £sk 
rines employées par la boulangerie et leur quantité par 
ra{^port' aux pains fabriqués. 

Tous ces travaux, accomplis dans oa espace de tecipa 
rdativement assez court et en dehors de ses foodioas à 
riÊcole des mines, ne pouvaient oertainemmt i esler aaas 
influence sur Torganisation de M. RlyoU Malgré une énar* 
gie et une force peu communes, il sentait le besain dit 
rtpos ; mais» animé de la passiim de l'étude, il ne put m* 
noDcer à poursuivre avec ardeur des expériences entr^ 
prises pour rechercher un «mteau mode de tcsitement 
des minerais d'or et d'aif^ent Ses tentatives, commencéee 
dqfmis plus de douze ans, finirent par être couronnées de 
socoés, et il se pr^anût à sonmetlre sa découverte au juge^ 
ment de l'Académie des acknoes, lersque la maladie l'oUv- 
gea à s^anéler. AL Rivot, n'ayant pu rédiger qu'une partie 
deson mémoire, ena confié la fin à H» Mnissenet, ingteieiiJt 
des mines, qui, juste appréciateur de r<euvre de son an»- 
cien professeur, s'est acquitté de cette mission avec le pins 
grand smn et en suivant mligieusement les n<^es et kft 
plans de l'autenr (*). 

Il est curieux d^ voir à combien de tàtonnemenl» et 
d'essais M. Rivot s'est livré dans le but d'applt<pier ann 
minerais d'or et d'argent la méthode déjà étudiée par mi* 
autre de ses élèves et amis, M. €umenge, ingénieur des 



{*) Voir les comptes rendus de TAcadémie des scicDces. t. 7s, 
n* «5 (96 jDin 1871), et les Anmalifsdeê minet^ 6* série, t X^HI 
(1S70), p. 1. ■ 
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mines;, pour les minerais de cuivre, et d'arrifer à traiter 
économiquement des substances très -pauvres ou absEid^B-^ 
nées jusqu'à ce jour. 

Des essais, interrompus à diverses reprises, se conUzment 
encore d'après les instractions que M« Bivot avait données, 
et l'on doit espérer que l'on parviendra à mettre F industrie 
en possession d'un moyen fiiciie et peu dispendieux d'uti- 
liser des richesses qu'on est actuellement obligé de négli- 
ger* Si sa méthode était adoptée, elle aurait une influeaee 
considérable sur la production des métaux précieux. 

On ne peut malheureusement donner suite à des expé- 
riences dont M. Rivot avait cc»nemencé à préparer les élé^ 
ments, au sujet de la formation artificielle des minerais 
cristallisés ; aucune de ses notes écrites n'indiqae com- 
ment il se proposait d'employer les appareils qu'il avait 
fitit construire, et ses idées sont sans doute perdues pour 
la sûence. 

Au milieu de l'année 1868, la terrible maladie à laquelle 
M. Rivot devait succomber se révéla subitement et ne 
laissa, dès le premier jour, aucune espérance aux méde- 
dns. M. Rivot était trop instruit et trop éclairé pour s'illu- 
sionner sur la gravité de son état, mais il lutta contre le 
mal, avec un coiu'age et un calme qui ne se démentirent pas 
et qui faisaient l'étonnement des personnes dont il était 
entouré. Sans se laisser abattre par les étreintes de la dou- 
leur, il voulut descendre de son logement à TÉcole des 
mines jusqa au laboratoire, tant que ses forces lui permi- 
rent de s'y rendre avec l'aide de deux amis* Ce laboratdre 
hn rappelait les travaux d'autrefois, et il y retrouvait des 
coUëgues et des compagnons d'études, qui, pleins d'atten- 
tion, venaient, tout en cachant leurs inquiétudes, lui pro- 
diguer les marques les plus délicates d'attachement et dber- 
cher à adoucir ses souffrances. C'est pour nous un devoir 
de rapp^r ici que M. Mgout se montra toujours plein de 
dévouement pour lui et ne cessa de l'entourer de soins 
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affectueux. M. Rivot, dont la rare intelligence s'est con§er- 
Tée intacte jusqu'au dernier moment, put ainsi éprouver la 
satisfaction de recueillir le témoignage de l'estime que méri- 
tait si bien une vie toute d'honneur et de désintéressement. 

De tous les ouvrages que M. Rivot a laissés, deux seule- 
ment, les plus importants, intitulés : Principes généraux 
du traitement des minerais métalliques et Docimasie ou traiti 
d'analyse des substances minérales^ font l'objet de publica- 
tions séparées. Les autres ont été successivement insérés 
soit dans les Annales des mines^ soit dans les Annales de 
chimie et de physique. 

En réimprimant le Traité de métallurgie^ il a paru utile 
de le faire suivre de la collection des mémoires qui se rap- 
portent spécialement aux métaux et qui offrent le plus 
d'intérêt. M. Rivot désirait ajouter de nouvelles observa- 
tions à ses premières études sur le cuivre, le plomb et l'ar- , 
gent, et compléter ce traité, comme il l'avait projeté dès le 
principe, en s' occupant du zinc, de l'étain, etc.; mais la 
mort î'a/rappé avant qu'il ait eu le temps de mettre cette 
pensée à exécution. 

Voici les titres àes mémoires compris dans la nouvelle 
édition du Traité de métallurgie : 

Notes sur le gisement des minerais de zinc et de plomb 
dans la haute Silésie ; 

Mémoire sur la houillère, les mines et l'usine à zinc du 
Stolberg ; 

Voyage en Hongrie ; 

Voyage au lac Supérieur ; 

Description de la préparation mécanique des minerais de 
plomb dans YOber-Harz; 

Description des gîtes métallifères, de la préparation mé- 
canique et du traitement métallurgique des minerais de 
plomb argentifère de Pontgibaud; 

Mémoire sur les filons de galène argentifère de Violas ; 

Mémoire sur un nouveau procédé de traitement des mine- 
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rais d'or et d'argent, — qui contient le récit des expériences 
auxquelles M^ Rivot avait consacré les derniers temps de 
son existence; 

On a ajouté à ces mémoires la note sur Texamen des 
farines et des pains, k cause de l'originalité des procédés 
d'analyse qui y sont employés et de la spécialité même de 
cette étude, d'ailleurs tout & fait étrangère aux travaux or- 
dinaires de l'auteur. 

Quant aux écrits qui restent en dehors de cette publica* 
tion, la Docimasie les a résumés presque tous. Aussi, nous 
nous bornerons à en donner la liste ci-après (*) : 

Note sur la conductibilité électrique des principales roches 
à haute température, — avec M. Phillips. 

Note sur l'analyse des alliages de cuivre et de zinc, — 
avec M. Bouquet. {Annales de chimie et de physique^ V série, 
t. XXXIII, p. 24)- 

De l'emploi de l'hydrogène dans les analyses des sub- 
stances minérales. [Annales de chimie et de physique ^ 
5« série, t. XXX, p. 188). 

Mémoire sur l'emploi du chlore dans les analyses, — avec 
MM-. Beudant et Daguin. (Inséré au Recueil des savants 
étrangers, suivant décision de l'Académie des sciences du 
5 décembre i853). 

Note sur les procédés de dosage du cuivre dans les mine- 
rais et les produits d'art. 

Des procédés d'analyse qui peuvent être employés pour 
les terres végétales, les amendements et les engrais. 

Extrait des travaux faits au bureau d'essais de l'École des 
mines, — avec MM. Beudant, Daguin et Bouquet. 

Extraits de chimie, — années iSSi-iSSj. 

Analyse d'un diamant en masse amorphe et compacte» 
provenant du Brésil. 



(*) L'ordre suivi est celai que Tauteur avait adopté dans une 



collection de ses écrits. 
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Analyse de différents échantillons d'or de la Galiforme* 

Considérations générales sur les matériaux employés daas 
les constructions à la mer, — - avec M. Ghatoney. 

Description d'un nouveau procédé de traitement métal- 
lui^que des minerais de cuivre, — avec AL Phillips. 

Notice sur le forage du puits artésien de Ifemdorf et sur 
les nouveaux perfectionnements apportés par M. Kind aux 
instruments de sondage. 

Exploitation et traitement des minerais de plomb. JBap- 
parts du jury inUrnational de t Exposition umoerseUs de 
1867. 

Note sur les labcHratoires de F École impériale des mines 
de Paris, 1867, 
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ESSAI DE PALÉONTOLOGIE DE L'OOLITHE INFÉRIEURE 

DES BOSDS «UD KT SDD^ODMT DD PLàSKÀlD OBHTBAI*. 

Psi M. le èoeleuT BLEICBER , doetetir te BCienceg. 



Il est généralement admis que Toolitiie inférietire du. re- 
vers sud et sod-ouest du plateau central de la France con- 
stitue un puissant dépôt dans lequel il n'est guère possible 
de retrouver les subdivisions paléontok^iques de d'Cte*- 
Wgny. 

Cette étude est destinée à prouver que l'on peut arriver 
dans la plupart des points que nous avons observés à y re- 
connaître deux étages distincts : le bajocien marin et Je 
bathonien marin, lacustre ou fhivio-*marin, avec une faune 
et une flore nouvelles» 

Ce résultat repose sur de nombreux travaux qui sont 
ceux des savants auteurs de k carte de Fra&kce, MM. Élie 
de Beaumont et Dufrénoy (0 » d'Émilien Dumas , pour le 
Gard (s); de MM. Parrau (3), Reynës (4), Reynès et de 
Rouville (S), Vezian (6), Boîsse (7)» Magnan {S}^ pour TA- 



■«BrtW«**«M«a«*«n^n«kMM*«MM*MMa»BMMM*ii>^i**< 



(1) Description géologique ik la Franee, t. Il, p. 696. 

(3) Réunion extraordinaire de la Société géologique. Alais, 18/16, 
p. %u 

f^) Note sur tes formations secondaires des environs de Saint- 
Afriqueyp»ai. 

(û) Essai de géologie et de paléontologie aveyrmnaise, 1868. 

(5) Carte géologique et notice sur Parrondissement de Saint- 
Afrique^ i858. 

(6) Prodrome de géologie ^ t. I, p. 687, 18S7. 

(7) Description géologique du déparlement de CAveyron avec 
earle. Paris, 1870. 

(8) Étude des formations secondaires des bords 5.-0. du pla' 
teau central, Toulouse, p. 69. 
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veyron, le Lot, le Tarn-et-Garonne ; de M. de Rouville (i), 
pour l'Hérault. Nous y ajouterons nos propres observations 
sur différents points de ces départements et spécialement 
de l'Aveyron, qui« par la richesse extraordinaire de son 
bathonien marin et lacustre, nous a permis de distinguer 
au moyen de la paléontologie les deux étages dont nous ve- 
nons de parler. 

D'après les auteurs précédemment cités, l'oolithe infé- 
rieure commence soit par les grès à fucoîdes, soit et plutôt 
par la faune à Ammonitèê murchisonœy Gryphea sublo^ 
àata^ etc. , et elle finit par les couches marneuses à Ammo^ 
nUes biplex et Belemnites h<Maius^ horizons qui ont pour 
caractère commun d'être très-facilement reconnsdssables et 
de s'étendre dans une très-grande partie de la France (s). 

Ces deux limites doivent être gardées dans la géologie 
méridionale, mais ne peut-on pas subdiviser cette puissante 
^rie de dépôts qui se trouve interbalée entre elles en étages 
et même en sous-étages? M. Magnan a déjà essayé de le 
faire en 1869 (5) , et il nous est possible de renouveler cette 
tentative avec les découvertes paléontologiques que nous 
avons faites dans l'horizon à lignite qui se sépare très-nette- 
ment de l'oolithe inférieure proprement dite, et doit être 
iregardé comme l'équivalent du bathonien. C'est surtout à 
6on étude que nous consacrerons une partie de ce travail. 
Coût en insistant sur. les caractères spéciaux de l'oolithe in- 
férieure proprement dite (bajocien). 



<i} Thèse de doctorat es sciences. Montpellier^ 18S3, p. i/i6 et 
suivantes. — Réunion extraordinaire de la Société géologique. 
Montpellier, 1868, passlm. 

h) Bulletin de la Société géologique , a* série, t. XXVI, p. ôdôL— 
M. Fabre. 

(5) Étude des formations secondaires, p. 58. 
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Cet étage, dont la limite inférieure a été indiquée plus 
haut, se termine à sa partie supérieure par les couches ligni- 
teuses du Lot, du Tarn-et- Garonne, du Larzac, du Gard, de 
la Lozère. Pour l'étudier, nous le suivrons sur les revers 
sud et sud*ouest du plateau central, en allant de Touest à 
l'est. Dans les départements du Lot, du Tarn-et-Garonne et 
sur la limite occidentale de TAveyron, il présente les carac- 
tères lithologiques suivants : à la base, calcaires noduleux, 
schisteux ; plus haut, calcaires compactes, souvent dolomi- 
tiques ou oolithiques, débutant par des couches pétries 
d'entroques, le tout d'une épaisseur de Go mètres au moins. 
Les fossiles sont très-abondants vers la base, ce sont sur- 
tout : Ammonites radianSt Schlot.; Murchxsoii3P^ Sow.; 6rfy- 
phea sublobata^ Desh ; Trigonia slriata^ Sow.; Ceromya 
bajociana^ d'Orb. ; Madiola plicatQy Sow.; Rynconelfa leirae^ 
dra, d'Orb., etc. Vers le nord, les calcaires noduleux de- 
viennent ferrugineux ; c'est surtout à Béduer (Lot) et vers 
Tessier qu'ils ont ce caractère qui les rapproche des cou- 
ches ferrugineuses de l'oolithe des environs de Nancy et 
d'Alsace (i). 

L'horizon supérieur, calcaire ou dolomitique est moins 
riche en fossiles, ce sont surtout des Pentacrines, P. bajo- 
ccnm? puis Terebratula peroralis^ Rynconeîla concinnu^ R. 
subielraedra^ David; Ceratomya bajociana^ d'Orb.; Pectm 
dUciformis^ Schûbl., etc., Nerinea anglica. 

Sur le revers oriental du massif granitique qui s'étend 
de Najac à ScVint-Rome du Tarn, l'oolithe inférieure forme 
la base des escarpements du Larzac et présente des carac- 
tères un peu différents de ceux que nous venons de voir. 
Les grès schisteux à fucoîdes prennent la place des cal- 

(i) Bulletin de la Société géologique, t. XXVI, p. 353. 

TOMB I, 18 7B. t-j 
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caires marn3ux et noduleux; rhorizon supérieur devient 
siliceux et dolomitique, aussi les Ccissiles sont-ils plusc^es. 
que sur le versant opposé (i). 

Ces caractères se poursuivenii sur rescarpement méri- 
dional du larzac, où nous avons constaté à la. moulue, do; 
TEscalette et à celle d' Arboras près Lodève, le calcaire 4. 
entroques fossilifère contenant des Polypiers,, des Bryozoai- 
res, Bynconella. tstrc^dra?, au-dessus du grès à fucoldfisi*. 
Sur le versant oriental vers Saint -Jean du BrueU Ifi cal*- 
caire dolomitiq^ue et siliceux contient égtalement des enn 
troques et les fossiles suivants : Terebralula perovalis ;, BÀftic- 
eonella cynocephala^ Richard; Mtadiala 5oioer&yaniL,.d*OrJbu;. 
Pinna cuncaia^ Phil;, Pecten pumilus^ Lamk; GreubffU 
greqprea^ Baemer; 'AmmoniUs Eduaftdianus^ d!Orb«;,des 
Polypiers^ haslrea s;?,, nova^ un Bryozoaire ; Certoporaglo- 
6o&a, Michelin. 

Au Saint-Loup, près de Montpellier,, h calcaire k enttQr 
ques se retrouve au-dessus des grès i. fucoïdes avec une-, 
faune analogue et peut-être OslreaMcwshii? et aux» portes 
mêmes de Montpellier, M., de Bouville (a.) Tindiquje. dana. 
cette même position stratigraphique.. 

Dans le département da Gai:d», le^ uenseignements. dxmr 
nés par Émilicn Dumas, consacrent cette division, et noua 
avons retrouvé près d'Alais. et de SaintrJeaû-da-Gardles 
mêmes polypiers et les mêmes bryozoaires, que. sur les. 
escarpements du Larzac.. Ces- deux espèces, Isasirea, s^*. fwva. 
et Cexiopora gjobosa^ caractérisent très-bienj, ayec les eu- 
troques, le calcaire siliceux, et dolomitique, et prouvejat 
que dans le midi, comme dans le nord il y a. ujx horizoa à 
polypiers. Dans le Gard endn^. comme, ddna. les. escmipor- 
ments du Larzac, le3 gjrès. à. fucoïdes, Cjoutiennent quaIqjuKi& 
rares fossiles, parmi, lesquels il faut citer, une Posidoniada 

(i) Essai de géologie el de paléontologie aveyroriTiaisc-^ïiefnèB, 
p. 81. 
(3) Béunion cxtraomUnaire àxMMif^Uier'^p. 68. 
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graode tailtef différente de la Posiiùnia . Bronni4 qui: sa 
rencontre également dans la Lozère» daprès les rens^gne-ei 
n)6Qts que nous a donnés M,. Fabre^.qm s'occupe de la 
géologie de ce département. L'oolithe inférieure serait dono» 
sur les revers sud et sud-ouest du plateau central, réduc- 
tible en horizons • comparables entre eux et avec ceux do 
reste de la France* 

a** iCAGfi A. LIGfflTKS (BATHOSIBR). 

Cet étage commence aux lignites qui ont été indiquées 
pour la première fois à Cadrieu, près de Cajarc, par MAL Élie 
de Beaumont et Dufréooyi les savants auteucs de la, CMt^ 
géologique de France (i), plus tard MM. de Rouvtllé et 
Marcel de Serres les retrouvèrent à la Cavalerie (Aveyron) (2) 
et prouvèrent qu'il y avait là une faune fluvio- marine com- 
posée de Paludina^ 3Ielania, Cyrene, Cyclas, (Inio^ Mytilus, 
Avicula^ etc. Depuis ces premières recherches, cette faune 
n'a plus été le sujetid'âucana étude spéciale, et les diffé- 
rents -auteurs 'qui se sont occupés de la géologie de T Avey- 
ron n'ont rien ajouté à nos connaissances sur cet horizon 
si intéressant. 

En 1868, non loin.du.gisemfiut indiqué pac les.au:tears 
de la carte de France, à 4 kilomètres .au. nord de Gajar^; sur 
la route deF5geac, nous retrouvions ces gisements, avec 
le caractère d'un dépôt lacustre intercalé au milieu de for- 
mations marines oolitbiqœs inférieures; Les fossiles nom- 
breux qui y furent trouvés, joints à une coupe trèsdétaillée^ 
furent envoyés à M. le professeur Sandberger, de Wurz- 
bourg, qui inséra, cette découverte dans son ouvrage en 
voie de publicatiou.aur les coquilles* foseile» d'eau dpucev 



{i) Bxpiicalum deHt^earééigéùlogiqUB^ t. Il; ^ O9& 
{%) DArchiae. iTo^rétf de Ut géologie^ t. VI, pi U^ -- Acaé(fmk> 
de Montpellier^ 18A9. 
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« 

Nous croyons utile de donner ici la coupe détaillée que 
nous avons publiée en 1870 (1) 

Du fond de la vallée du Lot au sommet du plateau, elle 
se compose des couches suivantes : 

Schistes du lias sopérieur arec fossiles nombreux. 
Calcaire marneux avec Ammonites radians Rein, 

Terebratula Crithea d'Orb. ...."..•.... i5 à 20 mètreB. 
Calcaire compacte violacé à Pentacrinites, ... 6 à 6 mètres. 
Calcaire sableux gris sale avec Pecten diseiformis 
Schûbl.; Aoicula etegans Mûnst.; Trigonia slriata 

Ag 10 à i5 mètres» 

Calcaire cristallin bleu&tre en forme de dalles 

avec Pholadomya, Terebraiula perovalis Sow, 

Bynconella sublctraedra David, Ceromya bajo- 

ciana d'Orb so à 3o mètres. 

Alternances de schistes et de calcaires bruns bi- 
tumineux avec écailles de L^pidotus^ graines 

de Chara BUicheri Sandb., Bitiiinia Irochu» 

lus (2) Sandb.f Paludina buWifortnis Sandb., 

Neritina bidens S^ndb. y M elania maaochiloîdes 

Sandb. et dalles grises pleines de Polamomya 

irisireala Sandb^ to à a5 mètres. 

Calcaires marneux compacte, gris jaunâtre avec 

les mêmes fossiles 4à 8 mètres. 

Calcaire rosé ou jaunâtre, compacte, souvent cris- 
tallin avec AstarU compressiuscula Morr., 0<- 

trea costuta Sow., Terebratula inlermedia 

Sow.) T. omilhocephala Soiv, etc «5 à 3o mètres. 

Cette faune lacustre est composée d'espèces qui indi- 
quent un climat tropical, car les Néritines^ les Milanies et 

(1) Thèse de doctoral es sciences. Essai de géologie comparée 
des Pyrénées^ du plateau central et des Vosges. Golmar, 1S70. 

(1) La description de ces différentes espèces se trouve, pour les 
coquilles, dans l'ouvrage de M. le professeur Sandberger tond une 
Sûsswasser Conchylien; pour les plantes, dans la Paléontologie vé- 
gélaledu terrain jurassique de M. deSaporta, en voie de publlca- 
tioo. 



DE l'OOLITHE inférieure. ^O'J 

les Potamomyes sont du groupe des espèces des région s 
chaudes des lies de l'océan Indien. 

Cet horizon à lignites indiqué par M. Magnan (i) ne lui 
a pas donné de fossiles dans les départements du Tarn-et- 
Garonne et de l'Âveyron ; des recherches ultérieures pour* 
ront certainement y amener la découverte de nos espèces 
nouvelles dans les environs de limogne par exemple, où il 
affleure de tous côtés. 

Tandis que jusqu'ici cette formation aie caractère fran* 
chement lacustre, nous allons la voir plus à l'est, dans 
l'Aveyron et le Gard, présenter le type le plus complet d'un 
dépôt fluvio-marin. C'est sur le plateau du Larzac et sur 
les plateaux secondaires qui s'en détachent à l'est et au 
nord que le Bathouien fluvio-marin atteint son entier déve- 
loppement. Les gîtes étudiés par nous sont ceux de la 
Cavalerie, de la Liquisse, de la montée de la route de Lo- 
dève, près de Hilhaud; ils sont indiqués (2) dans l'excel- 
lente carte du département publiée dernièrement par 
M. l'ingénieur Boisse. 

A ces gîtes, situées daos l'Aveyron et où l'on exploite le 
lignite, il faut ajouter ceux des environs de Saint-Jean-du- 
Bruei , la Verrerie, Bidmareles, Barjac, qui continent au 
Gard. 

Dans ces diverses localités il nous a été possible avec 
l'aide d'un amateur distingué de géologie, M. Julien de 
la Salle, de Saint-Jean-du-Bruel, de recueillir un grand 
nombre de fossiles et de renseignements sti*atigraphiques 
qui démontrent l'importance de cet étage. 

En général il couronne les plateaux et débute par un cal- 
cure dolomi tique gris qui repose sur le calcaire dolomi- 
tique siliceux gris jaunâtre à Pinna cuneala^ Rynconnella 
eynocephala^ etc. (3). Cette assise est caractérisée par le s 

(1) Étude des formations secondaires^ p. 5S. 

(2) Description et carte géologique de CAveyron, 1870. 

(3) Voir page 6^ 
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fossiles suivant? : Isaglrea limitala^ Latnx ; 'Ntrinm strit^-- 
landi, Morr. Lyc; Alaria ir t/lcla, Phil., irès-communs *à 
Bahnareles. ^ Au-dessus se développe 'sur une épâissefur 
d'environ 5o mètres, uûc série de couches fluvio^marifles 
au milieu : desquelles se trouvent les coïKfhes Ui^niteuseSf 
plus ou moins épaisses- saivaût les'locafités.' Cet ensemble 
de calcaires maToeux,^e'4ûatne>giaiMelcuse, de schistes 
bitumineux est recouvert par des calcaires gris' compactes 
en dalles dans lesqueès'il est pennis de voir leCaHovîen, 
car ce n'est qu'au-desarus qu'affleuréût'les coucihes à Am^ 
numiiês biplex et 'Betetnniles ^hastûtus. 

Le ca]«ictère Ouvio^Darin du Bâthonien 'est tellement 
évident que vers la base, à la Lîqufese'et^rès'delMilhaud, 
on trouve dans >les mêmes bancs de calcaire ' marneux les 
fossiles suivants : Pkoladomya Hérnulii, Ag. ; Alarititri- 
fiday Phil. ; Trigania balhonicay Lyc Morr. ; ArcaHenui- 
striakiy Morr. ;Geron\ya eoncentrica, Sow.'; ^tlnicûrdinm 
vancosum^ Sow; Equiêêlum dwt^ltt, Sâfp. nov "Sp. ; tiges 
de Monocotylédones indéterminables. 

Pkis haut la faune fltfvioMnarine se coiltinue "sui milieu 
des jiiarnes grumeleuses, mais cependant il extâte dans le 
voisinage des lignites un banc de "schistes noirs bitumi- 
neux où la faune lacustre se trouve pure de tout mélaD]ge 
d'espëœs marines avec ia flore des 'Fougëreset des Cyca- 
dées. C'est T horizon des 'Pa/tiStna ftulW/brmis, Sandb. ; 
B^îhinia trachult^êy Sandb. ;'Gyrena lyratn , Sandb. ; Vy- 
pris ovmui, "Sandb.; Neritina bidensy Sandb., qni consti- 
tuent la faune lacustre de cet étage. 

rLa faune marine se compose des espèces bâthoniennes 
» suivantes : Naiiea hamtisphmca^ iBoem. ; JV. VemeuilUi^ 
dlArchiac; N. pyrùmydafa^ Morr. Lyc. ; Nerinea EndesK^ 
Morr. :; Alttria trifda, Phil. ; Cardium obolus^ Sand. nov. 
sp. ; C srxbtrtgonum^ Morr. Lyc. ; Corbula attenuata^ 
Morr.; C. Agatha^ d'Orb. ; ThrcuiaatnygdàlahdaiMorr.i 
Ceromy a similis Morr.; C. plicala^ Teg. ; Phuromyu ^- 



curra, Wril. ; Plaiiola gil/bo'sn, S'oxv. ; K)sfrrea Sowerbjfiy 
Worr. ; 'Genj^niia wuta, Sow. ; Pferbpertra emarginata^ 
Horr. Lyt. Qes qaatre dernières espèces forment âe vrais 
bancs au milieu desquels un polypier Vladophyîlia^abeana, 
d'Drb. sp, ; étend ses raweati'x noueux. 

l;es vertèbres ne sont représentes jusqu'ici que par des 
dents palatines de Sargus, des écailles de Lepidotus et une 
ilent de petit "Saurien. 

la floi^ se compose des espèces suivantes : Equisuftum 
duvalii, Sap.; Microdydtion (i) ruihenicum^ Sap. ; Micro- 
dyclion Wooditcnàionum^ Sap.; folioles indéfterminables 
S^Ûlijf%antite$ et de Sphenozamites. 

•Ce "mélange d'espèces marines et d'espèces d'eau sau- 
m'âtre "indrque, ff après M. "Sanclberger, une formation d'es- 
tualîiB et des conditions climatériques semblables à celleô 
'qui âe Tenfcontrent & femboudhtrre des 'rivières des îles 
ï*hffippines, où Voti «retrotrve l'association des Pemefs, des 
BuBtreswcc les Gyri'nes, les NéHtines. 11 ^n est de même 
'd'aîïletfrs «dainfs ^ôîfiëi^Mts dépdts ftovio-^marins, daîïs lêJs 
schistes 'bi1?ennineu!!t crflwi'ens de loch S'taffm en Ecosse, 
iBt 'dîins le miocèwe dû bassin de Mayence. 

les espècf^ fluviales «communes aux lignîtes du Lot, dti 
Tarn-et-Garontie, 'de rAvej'ran 'et 'du <jard sont les sfui- 
vaiftesï Neritina Wâ^ns, Byihinxa irochulus^ Patudind 
^f6?7bfwiiy, Xhjrenu? Les strates qui les coniiefnnent sont 
•cottrpriîjes entre des couches fossilifères à fossiles nj'arinis 
îcppart-^nant à k nrème période géologique; il est donc 
permis de les considérer «comme des dépôts i^nchroniques 



r(v) Tous les fossiles végétaux et animaux de cet éfage ont été 
dféterminés et nommés par MM. de Saporta et Sandberger; nos 
1bfi|gèîes*âu [larssc 8'*'éloignerft »tfffî:?^mtnent 'des e^èces 'conntïcâ 
^pwnt qa'il »k'été>néc6ssairede orédr (pour e^les le tioavoaoi genre 
Microdyction (k petites nervures), dont la diagoose et la descrip- 
tion paraîtront procliainement dans la Paléontologie végétale ju- 
rassique en voie de publication. 
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appartenant au Bathonien de d'Orbigny. Si les espèces de 
Gajarc ne se rencontrent pas toutes, jusqu'ici au moins 
sur le Larzac, cela dépend peut-être de ce que les condi- 
tions d'existence n'ont pas été les mêmes dans les deux 
cas ; les coquilles franchement fluviatiles de Gajarc ont pu 
ne pas se plier au milieu du Larzac où les eaux saumâlres 
paraissent^ avoir prédominé. 

Le voisinage de terres, continents ou plutôt lies doit être 
admis pour expliquer la nature de cette faune et de cette 
flore, qui sont en relation intime avec l'existence de l'em- 
bouchure de rivières à courant peu considérable. 

Où doit-on placer cette terre? Etait-elle au nord, vers le 
plateau central, à l'est vers la vallée du Rhône, à l'ouest 
ou au midi? C'est ce que nous ne pouvons décider encore, 
cependant nous savons qu'à l'ouest, Gajarc est le point ex- 
trême où l'oolithe inférieure peut être observée, et qu'au 
midi rien n'indique l'existence d'un dépôt d'eau douce au 
niveau du Bathonien. En effet, au sud du Larzac sur le 
revers méridional de la montagne du Saint-Loup, cet étage 
est marin, calcaire, souvent dolomotique et siliceux, con- 
tenant de nombreux polypiers, des nerinées peu détermi- 
nables Cidaris suhlaem Gott. , Ostrea , Ryncondla , etc . 
Dans les environs de Montpellier, il a des caractères ana* 
logues (Gardiole), et parait contenir des fossiles non encore 
étudiés. Dans ces deux cas le Bathonien est limité à sa 
partie supérieure par les calcaires schisteux, charbonneux, 
à fucoîdes, Ammonites macrocephales ^ Belemnitei^ Tere^ 
bralula, Ostrea^ etc. du Callovien. 

La mer qui renfermait la faune du Larzac ne parait 
donc pas s'être étendue dans les départements de l'Hé- 
rault avec ses caractères de hauts fonds et de voisinage des 
côtes. G' est dans une des deux autres directions qu'il fau- 
drait placer la terre probablement insulaire, dont les eaux 
douces et saumàtres contenaient nos nouvelles espèces de 
coquilles. 
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Tels sont les caractères de Toolithe inférieure sur les re- 
vers sud et sud-ouest du plateau central ; ils se résument 
ainsi : 

Dans ces régions , l'oolithe inférieure constitue un en- 
semble d'une grande puissance, allant de loo à i5o mètres. 

Il est le plus souvent possible de le diviser lithologique- 
\mentet paléontologiquement en deux étages: Bajocien et 
Bathonien. 

Le Bajocien a des caractères à peu près identiques dans 
toute la région observée, il devient de plus en plus sili- 
ceux, dolomi tique et pauvre en fossiles, à mesure qu'on 
s'avance de l'ouest à Test. 

Il est toujours possible d'y distinguer deux sous-étages, 
l'inférieur à fucoîdes ou à faune très-riche (Ammonites 
Murchisonae, Gryphea sublobata, etc.), le supérieur à cal- 
caire siliceux ou dolomitique, contenant un horizon à Po- 
lypiers, et commençant par des bancs à Entroques. 

Le Bathonien contient un horizon lacustre, fluvio-marin, 
ou est exclusivement marin ; dans le premier cas il est très- 
riche en fossiles; dans le second cas il s* est montré jus- 
qu'ici pauvre en débris organiques. La faune et la flore de 
cet horizon à lignites a des analogies avec celle des dépôts 
synchroniques de l'Angleterre et de F Italie (Vérone); il y 
existe même un nouveau genre dç fougères Microdyction, 
caractérisé par ses fines nervures. 

Quant à la faune marine, elle est tout à fait analogue à 
celle du Bathonien de Normandie et d'Angleterre. 
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SDR CftnCLQtXES ÏSPÈCES VlMlâttim DtJ (»IL1. 

mg M. mmile BERTRAND, ancien élève de l'École dae mines. 



Parmi un assez grand nombre de mhïëratit qtie j'ai wçm 
du Chili se trouvent plusieurs espèces intéressantes. 

I. Je citerai en premier lieu une substance grenue, jsuM, 
jaune orar^gé ou rouge, provenaiit de Los Bordos. 

■ 

Cette substance se trouve à côté d'un chterure d"arg«tt, 
et renferme, disséminé à l'intérieur, tm amalgame d'itt^ 
gent riche en mercure. 

Elle est composée de : chlorure d'argent, cHoruPê Ae 
mercure et oxyde de mercure. Elle nmrcît ti^d-rapiâeiiient 
à la lumière. 

N'ayant que très-peu de cette snbstance, je la'ai pm^ên 
ïaire l'analyse qu'en opérant sur une très-^Wbîe 'quantité. 

J'ai obtenu sur i oo parties : 

Il ^st facile de -se convaincre Que l'oxyde de mercure 
n'entre pas en coml}inaison avec les chlorures d'argent et 
de mercure, et que dans l'espèce minérale en question il 
n'est qu'adventif. 11 y a donc lieu de reconnaître ici deux 
espèces minérales distinctes : 

1' Un chlorure d'argent et de mercure renfermant : 

AgCl 3 1,23 Hg*Cl û5,55 

« 

ou en centièmes : 

AgCl ûo,69 HgHa 69,31 = iQo; 
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-«•"TfQ oxyde tie mercure correspondant à la formule^HgO. 
On peut admettre que'le chlorure d'argent et de mercure 
correspond \ la formule 

Age H-Bg»Cl; 

cette formule eonlduirait "aux 'propoirtton^ suivantes : 

AgCl 37,86 Ug*Gl 62,a = 100. 

La différence entre ces derniers nombres et ceux de l'a- 
nalyse, quoique sensible, est cependant négligeable'si l'on 
tient compte des erreurs qui ont pu être commises dans 
une analyse Faite sur une très-faible quantité du minéral. 

La .présence de l'amalgame d'argent stemble prouver que 
ces deux espèces proviennent de la chloruration et de l'oxy- 
dation de cet amalgame. 

L'analyse tend également à le prouver, car l'amalgame 
AgBg' donnerait ,par chloruration et oxydation : 

:A^ 119,67 ^effCLmfiê illgO âa,r7 sx 100, 

DCQEibres assez voisins de ceux de l'analyse. 

Je propose pour le chlorure d'argent et de mercure te 
nom de^Bordosiie, rappelant la provenance de Téobantillon, 
tC'fMHir.l'oxy^ de mercurie^le nom à'.Hydrargyrite. 

II. àrêéniure de aùivre, — Get arséniure, provenant de 
Eovtuna di Paposo, est intimeiment mélangé de cuivre osy- 
duléet de quartz. II est malléable, d'un blanc jaunâtre mé- 
talliq^ue, prenant sous le marteau la couleur jaune de laiton. 
Il renferme environ 7,5 p. 100 d'arsenic. 

Quoique sa composition diffère sensiblement de celte des 
arséniures de cuivre déjà connus (Whithneyite, Algodonite, 
DomQykite), je ne pense pas qu!il;y ait lieu d'en iaire^mie 
espace .nouveUe, et je le considère ; simplement.comme .une 
Whithn^ite pauvi'e en arsenic. 

III. Jalfaxie. — Un échantillon de sulfure d'argent et de 
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cuivre provenant de la mine Bueoa Esperanza, district de 
Treà Puntas, soumis à l'analyse, m'a donné : 

s iû,03 Ag 71,65 eu i3,o6 Fe 0,67 = 99,«8. 

Ces nombres correspondent très-sensiblement à ceux 
donnés par Richter pour la Jalpaïte de Jalpa, Mexique, dé- 
crite par Breithaupt {Berg ûnd HiUtenmannisehe ZeUung, 
t. XV, p- 85, i858). 

Jalpaïte de Jalpa, {lar Richter : 

s iù,36 Ag 71. 5i Cu i5,ia Fe 0,79 = 99178. 

Tai trouvé cette Jalpaïte du Chili dans un calcaire cli- 
vable, associée à quelques minéraux cuprifères, tels que : 
Malachite, Chrysocole, etc... A Tintérieur de la Jalpaïte 
se trouve du sulfure d'argent pur, ne renfermant pas de 
cuivre. Le sulfure d'argent et la Jalpaïte se trouvent c6te 
à côte ; ces deux espèces passent brusquement de l'une 
à l'autre. On les reconnaît facilement à l'éclat qui est un 
peu plus vif pour la Jalpaïte, aux clivages qui sont plus dé- 
veloppés dans le sulfure d'argent, msds surtout à l'action du 
canif : le sulfure d'argent se coupe facilement, tandis que 
la Jalpaïte s'égrène. 

Vf.Linarite. — Cette espèce, qui je crois n'a pas encore été 
citée en Amérique, provient d'Ojancos. Elle est légèrement 
altérée, les acides l'attaquent avec effervescence, elle ren- 
ferme 1 1,35 p. 100 d'eau et d'acide carbonique. Sa couleur 
est un peu plus claire que celle de la linarite d'Angleterre. 

V. LeUsomite» — Cette espèce provient d'Ojancos comme 
la linarite. 

Elle ne diffère pas des Lettsomites déjà connnues. 

VI. Tellure natif. — J'ai déjà cité le tellure natif comme 
provenant del Sacramento et se trouvant dans un quattz au- 
rifère comme en Transylvanie. (Voir N. Jahrbuck fur Min^ 
ralogie, — Leonhard ûnd Geiniiz. 1870, page 465.) 
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SUR ON NOUVEAU SILICATE DE CHAUX. 

Par M. A. PIQUET, iDgènieur ciTÎl. 



Dans un voyage minier entrepris en juin 1871 dansTEs- 
trama dure et le Portugal, j'ai rencontré un gisement d'une 
roche que je considère comme une espèce minéralogique 
nouvelle. 

Je Tai rencontrée au puits n* 1 de la Compagnie Bella 
P oderosa, de Merida, qui se livre à des recherches de phos* 
phate de chaux dans la Sierra de Carija, à 8 kilomètres 
environ au nord de Merida. 

Ce puits est ouvert sur un filon dioritique qui contient 
des veines de calcaire magnésien, de quartz, quelques in- 
dices de phosphate de chaux, et enfîn la roche qui nous 
occupe et que les gens du pays avaient prise pour du 
phosphate de chaux. 

Ce filon a environ 1 mètre de puissance, et traverse les 
calcaires métamorphiques siluriens avec une direction sen- 
siblement nord-sud magnétique et une faible inclinaison à 
Touest. N'ayant pu déterminer la nature de cette roche, 
j'en ai rap porté quelques échantillons à Madrid, décidé à 
en faire faire l'analyse. 

Mon collègue et ami D. Perfecto ClemenciU; professeur 
de chimie à l'École royale des mines de Madrid, a bien 
voulu se charger de cette analyse, et voici le résultat moyen 
de celles qu'il a eu l'obligeance de faire à diverses re- 
prises: 
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Chaax /i6,/iiio 

Magnésie. ii5oi 

Alamine et traces de fer i,56i 

Silice /i8,356 

iMBidèMilfOrique. ofi^^ 

Acide carbonique i,ooo 

Eau i,iii 

Potasse traces 

Total ioo,3oi 

Si Ton suppose que la silice soit à l'état de silicate d*alu- 
nÛDe et de silicate de chaux d'une formule quelcoDq[ae« 
on trouve, en admettant, que lat prûpo£tiûa de fer soit 
de o«poi : 

a,98a SiO'APO», soit i,ûoa SiO» + i,56o Al«0\ 
plus go,oi8 2SlO*3GaO, soit A6;AiQ SIO* + i!|o,oC& CaO, 

et' il reste 3,546 CàO qu-on peut considérer combiné; soh 
à C0% soit à SœHO, soit avec MgO à l'état de chaux ma- 
gné(»ieiine. On peut donc admettre que ladfte^ roefae^ est 
essentiellement composée d^un> sesquisilicate de- (^laux de 
la formule d SîOf SGaOj 

G*6st donc une espèce nouvelle, vu que lèS: silicates éè 
chaux connus ou au moins décrits sont tous au contnârB 
des silicates acideS' se rapprochant des- formules de là Wbl* 
lastonite 2SiO' CaO» de celle: de la.Edelforsile aSiOt'Gafh 
et eaûn de celle de laiDy^lasile 4SiO* GaOiÀq;-,.l&iiMttni 
acide étant . la WoUastonite. 

Quant aur caractàres- mînéralogiques'de'cetteiPOclKvlM 
voici : 

Deasit& •..••;;•,.•• 9,799 
Duraié eniEre. . Si.&ierA. 

Diffièilement fusible. 
Apre au toucher. 
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Couleur blanc soyeux, pareille à celle du verre filé, éclat 
du verre filé, structure en masse fibreuses radiées. 

Par son aspect, cette roche est donc assez semblable à 
la Wollaslonite de Thornson, mais elle parait cependant 
former une nouvelle espèce de silicate de chaux. 

Madrid, i** jain 1872. 
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NOTE 

SDR OH PROCÉDÉ DB SÉPARATIOH DU FER ET DU MARGARtSK. 

Par J. p. D£ RfiZENDE. 



Dans sa Docimasiey mon émfnent et très- regretté maître, M. W- 
▼ot, parle de la séparation du fer et du manganèse par la litharge, 
comme étant très-nette. L'application de ce procédé présence ce- 
pendant de grandes difficultés pratiques, à cause de la très- 
faible solubilité du chlorure de plomb, qui gène considérablement 
les séparations ultérieures de ce métal d'avec les autres. 

J'ai pensé qu'en substituant à la lltharge l'oxyde noir de caivre, 
on pourrait arrivera une séparation tout aussi nette des deux 
métau3(, et que les séparations ultérieures ne présenteraient pis 
les mêmes inconvénients ; c'est ce qui fait le sujet de la présente 

notice. 

Principes sur lesquels est fondée la méthode. — i* Si l'on fait 
bouillir pendant quelques heures une dissolution d'un sel de fer 
au maximum avec un excès d'oxyde noir de cuivre^ la totalité do 
fer est précipitée. 

2* Le même oxyde de cuivre agissant d'une façon analogue dans 
une dissolution d'un sel de protoxydo de manganèse ne produit 
aucun précipité. 

Supposons une dissolution chlorhydrique des deux métaux. On 
peroxyde le fer par le chlore; on élimine par ébullition l'excès 
de ce métalloide; on ajoute un excès d'oxyde de cuivre, obtenu par 
calclnatiônde Tazotate, etl'on fait bouillir pendant cinqousixheu- 
res. On lave d'abord par décantations et ensuite sur le filtre à l*ean 
bouillante le précipité desesquioxyde de fer, associé à l'excès de 
l^oxyde de cuivre, jusqu'à ce que les eaux de lavage ne se- trou- 
blent plus par l'addition d'un peu de sulfhydrate d'ammoniaque, 
et l'on procède à la séparation, d'une part, du cuivre et du man- 
ganèse, et de l'autre, du premier métal et du fer. 

Pour doser le manganèse on précipite d'abord le cuirre par 
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rhydrogène sulfuré, et ensuite le manganèse par le sulfhydrate 
d'ammoniaque; on transforme par grillage le sulfure en oxyde 
ronge, et Ton pèse. 

Pour doser le fer, après avoir détaché les deux oxydes du filtre 
et incinéré celui-ci, on dissout le tout dans Tacide chlorhydrique ; 
on étend d'eau; on précipite le cuivre par Thydrogène sulfuré; 
on chasse l'excès de ce réactif par ébuUition; on sépare le soufre 
par filtration; on peroxyde le fer, puis on le précipite par Tarn- 
moniaque, et on le pèse à Tétat de sesquioxyde. 

Observations. -^ Après avoir indiqué la marche générale de la 
méthode, entrons dans quelques détails pour bien préciser les pré- 
cautions nécessaires pour arriver à des résultats exacts. 

La ^paration des deux métaux, manganèse au minimum et fer au 
maximum, est d*une netteté admirable toutes les fois qu'on em- 
ploie l'oxyde de cuivre en quantité suffisante et que rébullitiou 
est prolongée pendant cinq ou six heures. SI Texcès du réactif 
précipitant est faible, il est très-difficile de précipiter les dernières 
traces de fer: l'expérience m'a montré que pour précipter i de 
fer il convient d'ajouter de 8 à lo d'oxyde de cuivre. 

Dans mes premières expériences, pour faciliter les séparations 
ultérieures, je t&cbais de restreindre autant que possible la quan- 
tité du réactif précipitant; dans le môme but, J'avais le soin de 
neutraliser préalablement l'excès d'acide, en ajoutant dans la li- 
queur de l'ammoniaque étendue par petites portions jusqu'à ce 
qu^elIe devint rouge&tre. Une pareille pratique me donnait près* 
que toujours les résultats suivants: 

i** Une fraction sensible, quoique peu considérable, du manga- 
nèse était précipitée ; résultat qui tenait probablement de la per- 
oxydation d'un peu de manganèse pendant le traitement par 
l'ammoniaque, ou à ce qu'une fraction du protoxyde de ce métal 
était entraînée en combinaison par le sesquioxyde de fer, fait 
analogue à ce qui se passe quand on précipite le peroxyde de fer 
en présence d'une base forte. 

9* Dans la liqueur, 11 restait toujours une portion de fer suffi- 
sante pour salir en grls&tre et quelquefois en noir la couleur 
rouge de chair, particulière au sulfure de manganèse. 

Si l'on opère avec une dissolution franchement acide, la peroxy- 
dation signalée n'a plus lieu, et la portion de l'oxyde de cuivre 
dissoute étant relativement considérable, celui-ci protège le prot- 
oxyde de manganèse de l'entraînement par le sesquioxyde de 
fer. Je dois observer qu'une portion plus ou moins considérable 
du cuivre dissous est toujours précipitée sous forme d'une ma- 

ToMK I, 187a. ad 
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tiëre TerdAire, plus légère que Toxyde noir do mène métal, et 
qai probablement constiioe on oxychlonire; si Texeès de Voxjde 
noir est considérable et Pébullition très-prolongée, on peot même 
irriTer à la précipitation complète du caîTre, dissons par Texeès 
d'acide de la liqoenr et par la précipitation pros^easive dn fer. 

Qoant an second ineonTénient, on FéTite très-bien en forçant la 
dose da réactif précipitant. Cet excès ne eompUqae pas sér ia mw 
ment les porifications nltérlenres, car, i* Toxydede coiTre est pni- 
Térulent, et, comme tel, d^on lavage facile; i* dans la séparation 
dn 1er et du enivre on peat tourner la difficulté dn lavage dMn 
précipité aussi Tolnmtnenx que le sulfure de enivre en grande 
quantité, en précipitant d*abord le fer par Tammoniaque enexeés 
qni dissout la majeure partie du cuiTre; on débaraase ensaite ie 
sesquioxyde de fer du enivre qu'il retient, en le dissolvant daas 
l*acide ehiorbydrique et en précipitant ie cuivre par Thydro- 
gène sulfuré, qu même en appliquant les dissolutions et pré- 
cipitations successives par Vammonlaque: quelques expériences 
m'ont montré qu^à la troisième ou quatrième précipitation, ie 
sesquioxyde de fer ne retient plus de trace sensible de enivre. 

l/ébuUition prolongée, nécessaire à la précipitation complète da 
fer, a le grave inconvénient de diviser à Textrème le sesquioxyde 
de fer, en lui communiquant une tendance prononcée à traverser 
les pores du papier. Ceci constitue une des principales difficultéa 
dn procédé, et demande une sérieuse attenticm pour qu*on poisse 
arriver & des résultats exacts. D^abord, je me sers d*un filtre don* 
blc ou triple pour empêcher le précipité de le traverser, et j'ai 
soin de ne le remplir quejnsqu*aux trois qnarts; pais je prends 
la précaution de ne décanter des liqueur» que quand la majeure 
partie du sesquioxyde de fer s'est déposée, et de laver immédiate- 
ment le filtre deux ou trois fois k Tean bouillante après chaque 
décantation. En opérant ainsi et en lavant trois fois par décantar 
tion, je suis arrivé à des résultats satisfaisants. Si Ton jette le pré- 
cipité sur le filtre, sans l'avoir préalablement lavé par décantation, 
il bouche les pores du papier ; ce qui rend le lavage Irès^long et 
très-pénible. 

L*oxyde noir de cuivre doit se préparer en calcinant de l'aao- 
tate, et non en le précipitant par la potasse. En effet, dans ce der- 
nier cas, malgré tous les soins dans la précipitation et le lavage» 
il retient toujours une quantité plus ou moins notable d'aloali, qni 
peut précipiter un peu de manganèse avec le fer. 

En opérant avec les précautions indiquées sur desquantités pesées 
A de fer et d'oxyde rouge de manganèse, j*ai trouvé les résultats B* 
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A B 

*• ^e»" 09,96 non doté. 

Oxyde rouge de maDganéie. . . os,io o>,099 

^' ^«f ,275 non dofé. 

Oxyde ronge de manganèse. . . • ,so ,29s 

^^^ • ,201 9,796 

Oiyde ?ottge de manganéBa. . . a ,2s. ,2«9 

<• F«r ,096 0,1 

Oxyde ronge de manganèse. . . ,4o »4i4 

5« Fer ,t non dosé. 

Oxyde rouge de manganèse. . . ,40 ,394 

D'après ces nombres, on ro!t que le dosage du fer laisse bien peu 
à désirer : le faible excès trouré peut tenir à la présence de quel- 
ques traces de fer dans To.xyde do enlyre, employé comme réactif 
précipitant. 

Quant au manganèse, à part le n* 1, fl y a quelques différences, 
qui tiennent à Tlmperfection du dosage du manganèse et non ft la 
mauvaise séparation des métaux. Dans sa Docimasie, M. Rivot, avec 
la clarté et la précision qui lui étaient si habituelles, montre que 
le dosage du manganèse, en le précipitant à Tétat de sulfure et 
en le tranformant par griifage en oxyde rouge, n'est qa^approxi» 
matif. Les causes principales d*errear sont: 

i* Le sulfure de manganèse, très-gélatineux, se rassemble len- 
tement et a une tendance prononcée à trarerser les pores dtt 
papier, de sorte qu'il est très-difficile de le receroir sur un filtre 
sans perte plus ou moins notable. Il me semble que c'est à cause 
de ces circonstances que quelques chimistes émineuts admettent 
à tort que rinsolubilité du sulfure de manganèse dans le solfhy- 
drate d*ammonlaque n'est pas complète. 

a^ Pendant la dessiccation du sulfure de manganèse il se forme 
do sulfate d'ammoniaque, dont Télimination pendant le grillage 
expose à des pertes par projection et par entraînement. 

3* Pendant là dessiccation et le grillage il se forme toujours une 
certaine quantité de sulfate de manganèse, dont la transformation 
en oxyde rouge est difficile et demande un long coup de feu au 
rouge vif. 

De toutes ces causes d'erreur les plus feciles à éviter sont les 
deux dernières, du moment qu'on se résigne à élever lentement 
et progressivement la température, pour éliminer le sulfate d'am- 
moniaque sans projections, et à terminer le grillage par un coup 
dé feu d*une heure au rouge vif pour transformer le sulfate de 
manganèse en oxyde rouge. Pour les cas n* 3 et n* 4 le coup de 
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feu final n'a pas été suffisamment prolongé ; en recherchant l*acide 
sulfurique dans les matières grillées, j*en ai trouvé des quantités 
appréciables. 
Pour le cas n*" ti j*ai pesé le sulfate de baryte, et trouvé o*,oA. 
D'après ces explications, il me semble que de faibles différenoes 
de quelques milligrammes dans le dosage du manganèse, qui du 
reste sont pour la plupart dans les limites des erreurs des analyses 
bien conduites, n'ont rien d'étonnant et n'empêchent pas d'affir- 
mer que la séparation du fer et du manganèse par l'oxyde de cui- 
vre ne laisse rien à désirer, quelles que soient d'ailleurs les quan- 
tités relatives des métaux à séparer. 

Quelques recherches qualitatives m'ont montré que l'oxyde de 
zinc se comporte de la môme manière que Toxyde de cuivre. 
La séparation du fer et du manganèse est tout aussi nette, et 
môme la précipitation du fer paraît plus facile: je n'ai cepen*. 
dant pas poursuivi ces investigations à cause des grandes difficui* 
tés qu'il y a pour séparer le zinc du manganèse et du fer. 

Je terminerai cette notice en faisant une comparaison som- 
maire entre le procédé de séparation par l'oxyde de cuivre et ceux 
qui sont généralement employés. Sans parler de l'emploi des car- 
bonates, succinates et benzoates alcalins, avec lesquels, comme le 
montre si bien M. Ri vol; dans sa Docitnasie^ la longue expérience 
et la grande habileté de l'opérateur sont les seules garanties d'une 
approximation très-souvent douteuse, je vais m'occuper des car- 
bonates alcalino-terreux. 

En admettant qu'avec ces réactifs on obtienne la précipitation 
complète du fer, ce qui est réalisable en prenant les précautions 
convenables, il est certain que le lavage du peroxyde de fer, asso- 
cié & l'excès du réactif, et les séparations ultérieures sont plus 
pénibles et exposées à plus dierreurs qu'en se servant de l'oxyde 
de cuivre. En effet, pour qu'une portion du manganèse ne soit pas 
précipitée avec le fer, il faut: i<> que la liqueur reste toigours à la 
température ordinaire ; a* éviter le contact de l'air, puisqu'on 
présence d'un carbonate alcalino-terreux le manganèse absorbe 
de i*oxygène,etla partie peroxydée est Immédiatement précipitée. 
La première condition force à laver à l'eau froide un précipité 
très-gélatineux et très-volumineux, ce qui rend le lavage bien 
plus pénible et moins parfait que s'il était fait à l'eau bouillante. 
La seconde ne permet pas de laver ni par décantation ni sur le 
filtre, sans qu'il y ait absorption d'un peu d'air, et par conséquent 
sans qu'une portion plus ou moins notable du manganèse soit 
peroxydée et précipitée. 
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Quant aux séparations ultérieures, on a à lutter avecTétat très- 
géiatineux du sulfure de manganèse, dont la purification est in- 
comparablement plus difficile que celle du sulfure de cuivre. SI, 
dans le cas du carbonate de baryte, on veut tourner cette diffi- 
culté en précipitant d'abor J la baryte par Tacide sulfurique, la 
purification du sulfate de baryte, qui entraîne toijgours des sulfa- 
tes métalliques, demande, après des lavages par décantation, des 
calcinations réitérées au rouge sombre, suivies de digestions dans 
Tacide chlorhydrique à loo degrés, etc. : ces opérations sont bien 
plus longues et plus pénibles que celles qui leur corresponde 
dans le cas de l'oxyde de cuivre. 



Lisbonne, février 1872. 
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BULtETIN. 



BULLETIN. 



Sur len aecidents, suivis de mort, «rriTës depuis 20 ans 

dans les houillères du Hainaut. 

Les chiffres suivants, extraits des documents officiels pour la 
province du Hainaut, et pour une période de vingt ans\ indiquent 
que la sécurité des hommes qui se livrent au travail, évidemment 
dangereux, des mines, s'accrott de plus en plus, gr&ce aux progrès 
de la science et de Texpérience. 



ANHÉIS. 



18S0 
18SI 
18S2 
18SÏ 
J854, 
1S5S 
1856 
185T 
18'i8 
1859 



NOMBRE 

d'ovrrian toét. 



160 
68 
206 
100 
158 
151 
153 
lOS 
154 
185 



AmitBfl. 



1860. 
1861. 
1862. 
1868. 
1864. 
1865. 
1866. 
1887. 
1868. 
18681 



XOIIBRB 
d'ovfrtoit taéf . 



150 
185 

169 

iso 

144 
174 
133 
149 
209 
184 



Pour bien apprécier ces chiffres, il est indispensable de tenir 
compte de diverses circonstances. En premier lieu, il faut observer 
que les mines s^approfondissent tous les Jours, que, par conséquent, 
les difficultés et les dangers que le mineur doit surmonter augmen* 
tent constamment. On peut donc dire que Ton a déjà obtenu un 
résultat très-satisfaisant, lorsque les chances d^accident devenues 
plus grandes, le nombre de victimes n*augmente pas. En second 
lieu, le commerce du charbon a pris un développement étonnant 
pendant cette période; le nombre d'ouvriers employés et la quan- 
tité de charbon extraite ont augmenté dans une grande proportion, 
et il résulte cependant des chiffres indiqués plus haut que le nom- 
bre de victimes n*a pas été sensiblement plus grand dans les der- 
nières années que dans les premières. 

Si Ton compare le nombre d^hommes tués chaque année d'abord 
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avec le nombre d^ouvriers employés, et ensuite avec la quantité de 
charbon extraite, on obtient les deux tableaux ci--dessous: 



ARRteS. 



1850 
1851 
1852 
1863 
18S4 
1855 
1856 
1857 
1858 
1659 
1860 
1861 
1862 
186S 
1864 
1865 
1866 
1867 
I86S 
1869 



NOMBRE 

d*oaTrlfln taés. 



160 
68 
206 
100 
158 
151 
ISS 
105 
154 
135 
150 
135 
169 
150 
j4I 
174 
132 
149 
209 
184 



MOMBRB 

total d'oafriers 
•mployét. 



34.811 
35.468 
37.794 
39.382 
45.280 
52.002 
53.868 
53.358 
55.084 
58.855 
S9.542 
61.692 
60.734 
60.091 
60.546 
62.461 
64.973 
69.307 
66.916 
67.660 



OOVRIBBS 

•n^lojés par ou- 

Trier tué. 



218 
522 
190 
394 
287 
344 
405 
508 
357 
4S6 
397 
457 
360 
400 
430 
859 
492 
465 
320 
207 



Si Ton divise cette période en deux parties égales, on voit que, 
dans la première décade, 11 y a eu un ouvrier tué pour 3ûo per- 
sonnes employées, et, pendant la seconde décade, cette proportion 
a été réduite & 1 pour 397, soit une diminution de 16,87 P- 100 (*), 



ANNÉES. 



1850 
1851 
1852 

1853 
1854 

1855 
1856 
1857 
1858 
1859 
1860 
1861 
1862 
1863 
1864 
1865 
1866 
1867 
1868 
1869 



NOMBRE 
d'oaTrien ta4«. 



160 
68 
206 
100 
1S8 
151 
133 
105 
154 
135 
150 
13!^ 
169 
150 
144 
174 
133 
149 
t09 
184 



TONNES 

de charbon 

extraites. 



4.4?0.76t 
4.753.186 
5.234.646 
5.482.771 
6.154.860 
6.458.116 
6.319.132 
6.441,182 
6.855.011 
7.099.326 
7.508.720 
7.955.643 
7.795.170 
8.101.102 
8.670.372 
9.206.056 
9.851.424 
8.595.280 
9.398.550 
9.840.530 



TONNES 

extraites par osfrtar 

tué. 



27.629 
69.901 
25.420 
54.827 
38.954 
4'i.770 
46.760 
61.344 
44.513 
53.328 
50.045 
58.930 
46.125 
54.007 
60.211 
52.902 
74.632 
64 400 
44.970 
53.481 



(*) En Angleterre et pour les mômes périodes, on a eu 1 pour 245 et i 
pour 3oo. 

I 
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Par ce second tabletn, on voit qoe 8*ii n'y a pas en mofas de Yfcv 
times, — 160 eo i85o contre iS& en 1869, — le résoltat a cefiendant 
été des phis satisfaisants, s! on tecofmpare à ht^nnrtftè de eharbOB 
extraite, qui a été doublée. Si i*on divise encore 1& période en denx 
décades égales et que Ton compare les totaux et les moyennes, on 
trouve que^ dans les dix prem^es années, on aextrait 69.1 19.298 
tonnes et que Ton a eu 1 .370 victimes, et que, dans les dix autres 
années, on aextrait 87.9ao.8A9 tonnes pour 1.696 victimes. End*au- 
très termes, de i85o à 1869^ on a eu un ouvrier tué pour !i3.i53 ton- 
nes extraites, et de 1860 à 1869, on a extrait 55.o88 tonnes par oa- 
vrier tué, soit une diminution de 37,66 p. 100. 

Enfin, si Ton divise les accidents par catégories, on remarqua 
qu^il n^y a pas d'augmentation sensible dans ceux où la direction 
peut exercer son contrôle : — 688 ouvriers dans les dix pre- 
mières années, contre 693 dans les dix autres. Elle a été, an eon*> 
traire, très-forte : — 68a ouvriers tués pendant les dix premières 
anné^ contre 90A dans les dix autres, — pour les accidents indi- 
viduels comprenant ceux qui arrivent par éboulement, sor les 
plans inclinés, par le tirage à la poudre, etc., où le mineur doit 
lui-même prendre soin de sa vie. 

Les chiffres cités plus haut sont sigalfieatifii; ila noatrent qti*en 
général, gt &ce à la soliiclcnde incessante de Tadministratioa des 
mines et des directeurs des exploitations, tous les soins sont pris 
poor écarter, autant qve pesstbte, les périls de cette daugereusa 
industrie, et qu*à ce point de vue« Tlndustrie houillère s'est nota- 
blement perfectionnée. 

{Extrait du Moniteur belge^ reproduit par le Journal officiel 
de la République française, numéro du 17 juillet 1871.) 



Sar les miaea de mercure d'Almaden (Espagae). 

Les formations géologiques des environs d*Almaden appartien- 
nent aux périodes silurienne et dévouienne; elles sont composées 
de conches de schistes et de quartzites fortement redressées. 

Les schistes sont souvent noirs, parfois blancs, gris ou broofl- 
très; ils renferment des fossiles qui ont servi à déterminer leur 
époque de formation; on j trouve quelquefois des veines de cal- 
caire. 
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Les quarUites sont presque toujours blancs, parfois tachetés de 
rouge par du peroxyde de fer: ils deviennent noirs au contact des 
schistes. Us sont très-durs et ont un grain trôs-fin. De petits fllons 
de quartz les tnaversent fréquemment. 

On trouve aussi à Almaden une roebe appelée fraiiesca par les 
mineurs, d'une structure bréebiforme, composée de fnagments do 
schiste noir et de petits grains de sable et de quartzite empàtéa 
dans un ciment calcaire et magnésien. Elle est très-dure et très- 
résistante à l'air ; les principaux puits sont foncés dans sa masse^ 
et n'ont besoin ni de'boisage ni de maçonnerie. Elle accompagne 
les roches qui constituent les gîtes de cinabre et suit leurs in- 
flexions. 

Le cinabre s^est infiltré de préférence dans certaines couches de 
quartzite encaissées soit dans les quartzites mêmes, soit dans les 
schistes ; cette infiltration s'est produite très irrégulièrement, mais 
sur toute l'épaisseur des couches et sans les traverser; les schis- 
tes ou les quartzites adjacents ne contiennent que rarement des 
traces de mercure. Ces couches sont imprégnées depuis la surface 
du sol Jusqu'à une profondeur inconnue; on peut donc dire que 
le gîte d'Âlmaden est formé de couches. 

Le cinabre s'est déposé dans la roche et Ta imprégnée; parfois 
il l'a détruite plus ou moins complètement et a pris sa place. Si 
l'on calcine en effet des échantillons de richesse moyenne, le ré- 
sidu se compose d'une sorte de pierre^ponoe, ou plutôt d'une 
éponge de matières friables qui se réduit facilement en sable. 

L'infiltration du cinabre s'est produite très-irrégulièrement daas 
la masse du quartzite; un même échantillon, quelque petit qu'il 
soit, présente dans ses diverses parties de grandes irrégularités de 
richesse; si Ton compare les densités et les teneurs d'un certain 
nombre de fragments, on trouve en eflTet que les secondes ne sont 
pas dans le même rapport que les premières, comme cela arrive- 
rait si ces fragments étaient homogènes. Les analyses de MM. Ber- 
naldez et Rua Figueroa ont mis ce fait en évidence. 

Les teneurs en mercure trouvées par ces ingénieurs oscillent 
entre (t,ô5 et !xk p* loo. La teneur moyenne de la masse exploita- 
ble est d'environ 8 p. loo. 

Le mercure natif accompagne souvent le cinabre; il s'en détsi* 
che facilement sous le marteau; lors de l'explosion des mines, il 
est projeté sur le sol des galeries. 

Le mercure n'est associé à aucun autre métal; on trouve par- 
fois cependant un peu de pyrite de fer. 

Le gîte d'Almaden se compose de trois couches: la première 
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vers le nord est nommée San- Nicolas ; la seconde San-Francisco , 
et la troisième, celle qui est le plus au sud, porte les deux noms de 
San- Diego et de San-Pedro, 

Les deux couches du nord sont parallèles; leur inclinaisoD, di- 
rigée vers le nord, n*est jamais supérieur k 75 ou 80 degrés: elles 
deviennent parfois verticales. Elles sont séparées par une masse 
de quartzite de quelques mètres seulement do puissance, et en- 
caissées complètement dans les quartzites. Leur épaisseur moyenne 
est de 3 mètres; elles se réunissent vers l'ouest en une seule masse 
très-riche en cinabre de ili mètres de puissance. Leur ensemble 
forme une courbe dont la convexité est tournée vers le nord. 

La couche du sud est la plus riche et la plus régulière des trois; 
sa puissance moyenne est de 6 mètres et demi; elle est encaissée 
dans les schistes. 

L*exploitation de ces couches se fait par étages de aS mètres en- 
viron de hauteur. L*enlèvement du minerai contenu dans un étage 
comprend trois périodes: 

1* Travaux préparatoires ayant pour objet Tenlèvement d'une 
partie seulement de Tépaisseur de la couche, mais sur toute reten- 
due de rétage ; 

s<» Abatage du minerai sur toute l'épaisseur restante de la cou- 
che, mais sur une partie seulement de son étendue; ce qui reste 
continue les réserves; 
3* Enfin, enlèvement des réserves. 

1* Supposons que Ton soit au niveau supérieur d'un étage quel- 
conque; vers le centre du massif à exploiter et au milieu de Té- 
paisseur de la couche, on fonce, suivant Tinclinaison, un puits 
rectangulaire de 3 à S'ySo de longueur dans le sens de la direc- 
tion du gîte sur s mètres seulement dans le sens de l'épaisseur; 
ce puits est foncé jusqu'au niveau inférieur de l'étage; mais dès 
qu'il est à 10 ou 13 mètres de profondeur, on fait partir des deux 
oôtés et dans le plan de la couche des tailles en gradins droits ou 
renversées; les parois de l'excavation ainsi produite sont distan- 
tes de s mètres ellesr sont soutenues par des rondins de chêne de 
16 & 3o centimètres de diamètre, et distants Tun de l'autre de 
1 mètre dans le sens horizontal et de 1 à i",a5 dans le sens verti- 
caL Dans cette première période, on enlève le minerai sur toute 
rétendue de la couche, mais seulement sur 3 mètres d'épaisseur. 
3* Au fur et à mesure que les gradins avancent, on pousse des 
galeries transversales de chaque côté de l'excavation, en com- 
mençant par le bas de l'étage: ces galeries sont arrêtées au toit et 
au mur de la couche; elles ont S'jôo de largeur sur 3 mètres de 
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hauteur et présentent entre elles des intervalles de 3",5o qui con- 
stituent les réserves. On abat le toit de ces galeries, et lorsqu'elles 
sont à une hauteur convenable, on b&tit sur toute leur largeur une 
voûte en briques dont les naissances reposent. Tune sur le mur, 
Tautre sur le toit de la couche. L*intrados est un arc de cercle 
dont la corde est perpendiculaire à rinclinaison du gîte ; la flèche 
de cet arc est de o",oi pour chaque mètre d'ouverture; Tépais- 
seur de la voûte est de o",8A. Cette voûte est immédiatement char- 
gée d*un massif en maçonnerie de moellons et mortier de chaux ; 
les ouvriers montent sur ce massif pour continuer à abattre le 
minerai sur toute Tépaisseur de la couche, mais seulement dans la 
tranche verticale correspondante à la voûte, et igoutent de la ma- 
çonnerie, au fur et à mesure quMls s^élèvent. Jusqu'à une hauteur 
de 10 à 19 mètres. On construit alors une nouvelle voûte que Ton 
charge d'un nouveau massif» et4*on continue ainsi jusqu'au niveau 
supérieur de l'étage. 

De cette façon, le poids des grandes colonnes de maçonnerie de 
remplissage est divisé en tronçons et reporté par parties sur le 
toit et sur le mur de la couche par l'intermédiaire des voûtes suc- 
cessives. 

Ces voûtes forment quelquefois le ciel des galeries principales 
qui séparent les étages; quelquefois aussi ces galeries traversent 
les massifs de maçonnerie. 

Dans Texpioltation des deux couches du nord {San-Francisco 
et San-Nicolas)^ il arrive fréquemment, à cause do la faible puis- 
sance de la roche qui les sépare, que les voûtes sont jelées, à tra- 
vers le système formé par les deux couches, du mur de San- 
Francisco au toit de San-Nicolas; leur ouverture atteint alors 
32 mètres. 

3* L'abatage des réserves n'a commencé à Almaden que dans ces 
dernières années; on les conservait soigneusement et à grands 
frais de boisage pour être en mesure de parer à plusieurs années 
de stérilité de la mine. On les enlève d'étage en étage, en commen- 
çant par rétage supérieur. Le travail se fait pour un massif en com- 
mençant par le bas et en montant; lorsque la roche encaissante 
est très-solide, on ne remplit pas le vide par le minerai ; dans le 
cas contraire, on élève des massifs de maçonnerie en montant, 
conime dans la seconde période. 

Comme on le voit par ce qui précède, la méthode d'exploitation 
suivie à Almaden est très-dispendieuse; mais elle permet l'enlève- 
ment complet du minerai. Or, la teneur moyenne de ce minerai 
est de 8 p. 100; la densité est environ 3; un mètre cube en place 
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renferme donc en moyenne s/io kilogrammes de mercure. Oa 
comprend par là k quels sacrifices de travail et de main-d*œuTre 
on peut s assujettir pour avoir la certitude de pouvoir extraire la 
totalité d'un minerai d*aussi grande valeur. 

L'extraction se fait & Faide d'un grand manège à huit mulets tra- 
vaillant 12 à 16 heures par Jour, par poste de 3 heures. Le manège 
a 7''95o de rayotn ; le tambour^ l'^So. 

Le câble est cylindrique. La charge utile extraite en une fois est 
de 600 kilogramioes; la vitesse d'ascension, de o°',/iio par seconde, 
, Laproductionannuelledumineniiest actuellement de is.5oû ton- 
nes, ce qui, à 3oo jours de travail par année, fait 61 à 6*j tonnes 
par jour. Le poids des matériaux descendus dans la mine, pierres, 
mortier et bois, est utilisé pour r&xtraction; il représente environ 
60 p. 100 de la masse extraite. La pierre employée pour la ma- 
çonnerie intérieure est du quartzite provenant de carrières situées 
près d'Almaden. 

Les ouvriers sont répartis en quatre postes qui se succèdent 
dans la mine toutes les 6 heures à partir de 6 heures du matin. Le 
premier poste est composé de ûoo ouvriers; le deuxième et le 
troisième en comptent chacun a3o ; c'est pendant ces trois postes 
que Ton fait les travaux courants d'abatage, de boisage et de ma- 
çonnerie; le quatrième, n'est composé que de So ouvriers destinés 
surtout à l'épuisement et à quelques travaux de bo&sage. De cette 
façon, les mineurs sont encore exposés au moins pendant U heures 
et demie tous les jours à une atmosphère imprégnée de vapeurs 
mercuriclies; aussi peut-on constater chez eux l'hydrargyrie à tous 
les degrés. Les seules remèdes ù opposer à cette maladie, lors* 
qu'elle n'est ni invétérée ni chronique, sont la sobriété, une exces- 
sive propreté et l'exercice au grand air. Il est bon que lesouvriers 
n'entrent dans la mine que to à 9/1 fois par mois, et que le reste 
du temps, ils s'occupent aux travaux des champs. 

Le tableau suivant résume quelques renseignements économi- 
ques sur la main-d*œuvre pour las années 1866 et 18&7. 



BDLLETDI. 



445 



ASMÉSS. 



I8«6 
1867 



EXCAVATIONS 
intérioureg. 



-I 



S * 
o -o 

as 



347 

329 



I i 

■* S 

m S 

a 



4.137 
4.735 



«Os 

- M» 

• S « 



francs. 

44,00 

46,00 



GABRlilklf. 



«I c 



o -o 



23 
30 



8 ë 



" • « 
5 5 



2.40 : 

2.611 



4! .Sa 



fnrnci. 
2,80 
3,00 



HAÇOmBRIB llfTÉAlElIRB. 



Mèl 



traits 



o 
.s 



445 
574 



8 

a 



3.390 
4 187 



Prix d« l« main- 

i'SBUTre 

pour uo mém 

«uba 






francs. 
9,'.'0 



-S S 

5 



francs. 
7,27 
7,19 



[Extraii de la Notice sur les mines de mercure d'Almaden 
(Espagne), par XI. José de MoifASTJCRio y Corréa, inspec^ 
leur général des mines {publiée dans la Revue universelle 
des mines, etc.), par M. A. Hbnrt, ingénieur des mines,] 



Descriptîea <fe deux hauts fourneaux coo^truîU en 1870 

à INewport, près Hliddlesbrough. 

La production de la fonte dans la Grande-Bretagne a dépassé 
5 millions et demi de tonnes en 1870; elle atteindra probable- 
ment près de 6 millions en 1871; elle aura plus que doublé depuis 
dix-sept ans, époque où Tindustrie sldérurgigue ne faisait que 
naître dans les riches districts du Cleveland et du Gumberland. Ce 
chiffre de 6 millions de tonnes correspond à quatre fois la produc- 
tion de 18 10 et à trois cents fois celle de 1750. 

Il y a cent vingt ans, le produit annuel moyen d'un haut four- 
neau était 3oo tonnes de fonte; chacun de ceux qui viennent d'être 
construits à Ncwport livre, par an, s/i.ooo tonnes, c'est-à-dire qu'un 
haut fourneau du type actuel fabrique à lui seul une quantité de 
fonte égale à près d'une fois et demie la production totale de 1 7Ô0. 

Ce développement de la production des fontes a été dû à deux 
causes essentielles, réagissant l'une sur l'autre : d'une part, la de- 
mande toujours croissante de cette matière première de toutes les 
industries sixiérurgiques et des conàtrucUons; de l'autre^ les efforts 
constants en vue d'abaissé le prix de revient. 

En partant d'un minerai de fer déterminé on a cherché ù écono- 
miser sur le combustible, les fondants et la main-d'œuvre con- 
sommés par tonne de fonte; à cet effet, on a : 1* calciné très- 
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complètement tous les minerais contenant notablement d^eaa ou 
d'acide carbonique; u* transformé la houille en coke lorsqu'elle 
est trop bitumineuse ou trop sujette à décrépiter pour être em- 
ployée à rétat brut ; 3* chauffé Pair pour avoir une très-haute tem- 
pérature dans la zone de fusion, immédiatement au-dessus des 
•tuyères; W assuré la permanence et la régularité du travail, par la 
«olidité et la bonne installation de tous les appareils. 

Le minerai de Cleveland fait partie du lias; il est argilehz : le 
minerai cru contient après dessiccation : 

p. 100. 

Protoxyde de Ter 33 à 40 

Peroijde de Ter. . 2 à 7 

Acide carboniqae 20 i 25 

Silice 10 à 15 

Alumine lo 4 15 

Chaux 5à 8 

Magnésie • 3à 4 

Acide phosphoriqae i i i i/2 

Soit' 36 à 33 p. loo de fer métallique; par calcination la teneur 
en fer est portée à 37 ou Uo p. 100 de minerai bon à fondre. 
Le combustible est le coke de South-Durham, contenant : 

p. 100. 

Carbone 95 à 92 

Cendres • 4 i 12 

Soufre 1/4A 2 

La castine est du calcaire cru ou cuit, provenant surtout de la 
chaîne Pennine; le calcaire brut renferme 87 à 96 p. 100 de car- 
bonate de chaux. 

Pour produire une tonne {*) de fonte grise de moulage avec le 
minerai de Cleveland, employé seul sans adjonction ni de minerais 
étrangers ni de scorie de forges, on consomme de 966 à i.ûoo kil. 
de coke et de 5oo à 700 kilog. de castine; ces chiffres varient avec 
la fusibilité et la richesse du minerai, la qualité du coke et du fon- 
dant, la température du vent et la capacité du fourneau, ainsi que 
la régularité du travail. 

L'un des deux fourneaux décrits a marché avec une consomma* 
tion dont les chiffres principaux sont inscrits au tableau suivant : 
le relevé exclut les six premières semaines à partir de la mise en 
feu; la moyenne résulte d'une période de plus de six mois consé- 
eutifs; les minimum et maximum sont des périodes d'une semaine. 

n C'est à la tonoe métrique de i.ooo kilogrammes que sont toojoors ici 
rapporlèes les coosommalions exprimées en kilogrammes; le calcul est fait ea 
prenant pour le quintal anglais le Tinglième de la tonne anglaise. La tonne 
anglaise de i.oi5^,6 est conservée dans les nombres ronds, donnant des valeurs 
absolues. L. H. 
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HAUT FOURNEAU RO 6. 

Consommation par tonne de fonte grise de moulage. 

HINIHA. MAXmA. MOTBNlIt. 
kilor. klloff. kiloff. 

Minerai de CleTeland grillé 2.20t 2.402 2.S05,s 

Coite de Soulli-Durham . 939 1.106 ^ i.0i7,s 

Casttne 517,5 568 585,5 

La prodactlon moyenne par semaine a été de A3o tonnes de 
fonte; celle maxima/ii66 tonnes f*). 

Comparons sommairement ces résultats avec ceux obtenus dans 
des fourneaux plus anciens, de moindre capacité, mais traitant le» 
mêmes matières : 



Trois beats fourneaux eonstruils par 

l'auteur à Souib-Bank 

Cioq bauis rourneaui 

Les deoi hauts fourneaux de Newporl. 



DATES. 



1854 

1863-64 
1870 



CAPACITÉ. 



p« 0. m. c« 
5.079=144 
16.000=453 
30.085=852 



TIHPËIATURI 

do 
feot «oz tuyèrM. 



defrét. 

650 A 800 F. 

prés de 1.100 F. 

1.100 F. 



Les consommations en combustible et fondant sont, dans les 
deux derniers fourneaux, d^environ i5 p. loo au-dessous de celles 
des cinq fourneaux de i863-6/li; le rapport des capacités des deux 
types est voisin de a : i . 

Le type de i85A consommait par tonne de fonte grise 1.600 à 
ft.ooo kilog. de coke et 700 à 760 kilog. de castine; le vent était 
beaucoup moins chaud; la production dé iso à 160 tonnes seule^ 
ment. 

Le grillage préalable du minerai de Cleveland dans les fours de 
Tusinede NewporttOù Ton cuit aussi la castine, exige par tonne de 
fonte produite 197 kilog. de houille ; si l'alimentation est régulière^ 
ce chiffre descend à 175 kilog. 

Disposition de Cusine. — Toutes les matières premières arrivent 
à Test de Tusine; les wagons dont le poids brut varie de 10 à 
17 tonnes descendent par une pente douce jusqu'à un élévateur h 
vapeur qui les porte à un niveau supérieur à la bouche des fours 
de grillage et des trémies à coke. Les wagons sont à fonds mobiles; 
le minerai, le calcaire et lo charbon en proportions convenables 



(*) Depuis la rédaction de ce mémoire, la prodaction par semaine a atltiaf 
49Q à 5oo tonnes de fonte. 
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tombent directement dans les fours. Le coke est reçu de môme dans 
des trémies dont le fond est muni de trappes et glissières pour le 
remplissage des brouettes. Au sortir des foura, les produits grillés 
sont tirés au râteau dans d^autres brouettes et portées au gueulard . 
ainsi que les précédentes, par un monte-charge à vapeur. 

Le laitier coule du fourne«u dans des boîtes sur trucs qui sont 
enlevés par une locomotive. 

I^a fonte coulée quatre fois en vingt-quatre heures est relevée de 
Taire, chargée sur dos trucs et emmenée par un chemin de fer qui 
s^aiguille sur la ligne du North-Iùastern, et va aussi à Tamont de 
Tusine border un quai sur la rivière Tees ; ce quai d'embarque- 
ment est la propriété de rusine: ou peut y charger des navires de 
600 à 800 tonneaux. 

Les wagons, vidés au niveau supérieur des fours de grillage, sont 
descendus par poulie et frefn à Touest de ce niveau, en sorte que 
pour tous les wagons, vides ou pleins, la circulation se fait de i*est 
à roucst en toute sécurité et avec grande économie. 

Il y a quatre machines soufflantes réunies dans un seul b&timeat 
à Test des hauts fourneaux ; immédiatement au sud de ce bfttieuent 
sont huit chatidières qui alimentent la soufflerie^ Télévatenr et i& 
petite machine du monte-charge. 

Les machines soufflantes communiquent toutes avec le réservoir 
tubulalre horizontal d'où Tair froid est distribué aux appareils de 
chauffage. La température de Pair y est jicrlêa à i.aSo.'' F. (GtO'G.) ; 
ce qui assure aux tuyères i.ioo'^F. (600* G.). Des étuves Tair chaufiL 
SB. rend au réservoir spécial et de là aux tuyères. 

Chaque gueulard est fermé par une cloche et trémie, et ÏBa&iM 
descendent par des tuyaux verticaux sous une voûte en hriqiie» 
souterraine, d'où ils sont répartis aux appareils à chauffer Taif et 
aex chaudièrea. Ces gàz y constituent le seul combustible oon- 
Gûjnmé, sauf dans le cas d'arrêt. 

On emf^loi>3 dans le travail courant cinquante-deux ouvriers pen*> 
dant le jour et vingt-cinq pendant la nuit; soit soixante^ix-sepl 
hommes par vûiglrquaire heures; d'où il ressort par homme un 
transport de 1 1 tonnes de matériaux de toute sorte, y comi)ri« le 
laitier, et une preductton de i^55 de fonte. 

lExtrait d'un mémoire de \L Bernhard Saudjelsor Bf. P. lu à 
la Société des ingénieurs civils de Londres ^ le 2 mat 1871, et 
inséré au vol. XXXII des Proceedings of tbe Institution of 
civil Eogineers (publiés par M. James Forrest, secrétaire)], 

L. m: 
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Sur la labrie«tioa de« prodoits chimiques dans la proYÎnce 

d« nCainur (Belgitpie). 

Les tableaux suivants résument quelques chiffres relatifs à la 
marche des quatre fabriques de produits chimiques d'Âuvelais, de 
Floreffe, de Moustier et de nisle, peséant la période de aept mois 
du 1*' septembre 1870 ao 5i mars 1871. 

Ces chiffres ont surtout pour but de montrer rimportance des 
pertes en vapeurs sulfureuses, nltrenses et chlorhydriques effec- 
tuées dans les fabriques indiquées. Le travail dont ils sont extraits 
avait été demandé à Fauteur par M. le ministre de Tintérieur, afin 
d*apprécier les effets de ces vapeurs sur la salubrité, et de consta- 
ter les progrès qui avaient été faits dans le but d'atténuer ces 
effets. 

L — Fabrication de Vacide suifurique. 



FABRIQL'E. 



AureUift . 
FlorelTe. . 
Moastier. 
Risle. . . 



.1 


- 5 . 

S "Ci 

Si si 


brûlé. 


kllof. 


kilos. 


klloK. 


3.570.460 


1.303.^18 


1. 140.688 


f.V20.000 


n 


S53.563 


1.947.120 


72T.180 


623.426 


3.S05 604 


B 


983.507 



« 
a 



s -9 x> 
• © P 

"S 



*> o ^ s 

S « o £ 

B CJ ^ B 

e s 9 



p 
« 

B S- 



L. B b 



kiior. 

3.96.1.869 


344,7 


1.930.000 


361,88 


2.092.872 


335,7 


3.466.n73 


350,63 



47,0 
30,74 
56,9 
40,99 



5 a 

s a 

e s 

as g 






kilog. 
104.119 

59.500 

53.314 

117. IM 



1 I 

S • 



9,05 
10,74 

8,55 
1I,8S 



II. — Condensation de Vacide chlorhydrique. 



FABRIQUE. 



ÂUTelais. . 
Florcffe. . . 
Mouslier. . 
Risle. . . . 



SEL 

décomposé. 



kilor. 
1.755.6^0 

1.666.300 

1.363.150 

2.137.962 



ACIDE 
chiorbjdrique 
total recoellli. 



klloK. 
2.047.769 

2.174.510 

1.676 430 

1.481.550 



ACIDE 
cblorb^drlque 

recaetlll 

ponr 100 do tel 

déeompoié. 



116 
130 
123 

C9 



CAPAC1T6 HOTERME 

des appareils coudeosoors 

pur 100 kll. ddsel 
décomposé en si beores. 



RéfriféranU. 


Toor. • 


mètres cubes. 


mètres enbee. 


0,893 


3,393 


0,848 


1,373 


4.005 1 


0,919 


2,371 
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La quantité de sel consommée a à peu près doublé de iSbàh 1870» 
et comme on a réussi, par une condensation perfectionnée, à di- 
minuer les pertes de moitié environ, il en résulte que la masse 
de gaz nuisible rejetée dans l'atmosphère est restée à peu près 
constante. 

[Extrait cCun rapport de M. J. Gbandilon, professeur à 
CUniversité de Liège (publié dans les Annales des travaux 
publics de Belgique^ t. XXIX, p. AAs) ; por M. A. Uehbt, 
ingénieur des mines»] 
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